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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
A la fin des anne´es 30, la physique nucle´aire avait e´tabli la formule de masse de
Bethe et Weizsa¨cker (1935) et conc¸u le concept de la goutte liquide mode´lisant un noyau
comme une sphe`re. En 1939, la fission des uranides est de´couverte. Mais le mode`le
de la goutte liquide ne de´crit que partiellement le phe´nome`ne. Si une gouttelette de
mercure fissionne lorsque la charge qu’on lui transmet atteint une valeur critique, c’est
imme´diatement et a` tous les coups. De plus ce processus donne deux gouttelettes e´gales.
Dans ce mode`le l’Uranium ne devrait pas fissionner, sa charge est infe´rieure a` la valeur
critique calcule´e. Et pourtant, il fissionne, en donnant, en plus, des fragments de masse
ine´gale. La raison de cet e´chec du mode`le de la goutte liquide est de taille, il ne tient
pas compte des effets quantiques que ce de´saccord aurait pu permettre d’e´tablir...
Dix ans plus tard, avec la connaissance de nombreux e´tats excite´s des noyaux, le
mode`le en couches, quantique, voit le jour (M. Mayer 1949), la de´formation des noyaux
(Rainwater 1950, N. Bohr 1951), et la dynamique (hamiltonien de Bohr 1952) sont
mode´lise´es. Les effets quantiques permettent a` des nucle´ons en nombres dits magiques
de stabiliser certains noyaux sphe´riques, de´forment certains autres, et jouent un roˆle
de´terminant dans la fission.
Aujourd’hui la fission est a` nouveau un sujet de premier plan. Elle permet d’e´tudier
des effets quantiques, de cre´er, comme nous le verrons, des noyaux peu e´tudie´s, de
concevoir les acce´le´rateurs du futur... Elle est la base de tre`s nombreuses expe´riences
utilisant les plus puissants des re´cents de´tecteurs.
Nous allons nous inte´resser aux noyaux riches en neutrons de la re´gion de masse
A ∼ 100 qui ne sont accessibles a` haut spin que depuis peu graˆce a` la fission induite
par ions lourds, associe´ aux nouveaux moyens de de´tection γ tel que le multi-de´tecteur
Euroball.
Les noyaux de la re´gion de masse A = 100 riches en neutron sont situe´s au-dela` de
N = 50 et en dessus des isotopes de d’Etain (Z=50). Les isotopes de Zirconium ont
40 protons, correspondant a` un nombre semi-magique et pre´sentent une transition de
forme brutale. Les isotopes ayant au plus 58 neutrons (98Zr) ont un premier e´tat 2+ (Cf
figure 1.1) a` une grande e´nergie d’excitation (> 900 keV ) qui laisse supposer que ces
noyaux sont sphe´riques ou quasi-sphe´riques. Par contre les isotopes ayant au moins 60
neutrons ont un premier e´tat excite´ 2+ situe´ autour de 200 keV correspondant a` un e´tat
rotationnel d’un noyau tre`s de´forme´. La transition de forme survient donc brutalement
(pour une diffe´rence d’une paire de neutrons) entre 98Zr, qui est sphe´rique, et 100Zr,
qui est, lui, tre`s de´forme´.
Dans les se´ries isotopiques de Molybde`ne, Ruthe´nium et Palladium, on retrouve la
transition de forme, de sphe´rique a` de´forme´, quand le nombre de neutrons augmente,
de N = 50 a` N = 60, avec l’e´nergie de l’e´tat 2+ (Cf figure 1.1) qui passe de ∼ 1 MeV
a` quelques centaines de keV . Mais dans ces se´ries isotopiques la transition de forme se
fait de fac¸on “douce” et continue.
Quand on regarde le rapport entre l’e´nergie de l’e´tat 4+ et l’e´tat 2+ de ces noyaux
(voir figure 1.2), on remarque que pour les noyaux ayant moins de 60 neutrons la va-
leur de ce rapport est proche de 2 ce qui correspond a` une excitation collective de type
vibrationnel, alors que pour les noyaux plus lourds (N ≥ 60) cette valeur augmente et
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Fig. 1.1 – Evolution des e´nergies de l’e´tat 2+ pour les se´ries isotopiques de Strontium
, Zirconium •, Molybde`ne ♦, Ruthe´nium N, Palladium △ et Cadmium .
pour les isotopes de Strontium et Zirconium, elle atteint presque 3,33 qui correspond a`
un rotor rigide axial. Pour les isotopes de Palladium et Cadmium la valeur du rapport
est de l’ordre de 2,5. Cette valeur correspond, dans le cadre du mode`le de Wilets et
Jean [Wil56], a` la rotation d’un noyau mou en γ , c’est a` dire un noyau pour lequel
peu d’e´nergie potentielle se´pare la de´formation prolate de la de´formation oblate. De
plus, l’existence d’un second e´tat 2+ a` basse e´nergie, dans les isotopes de Molybde`ne
(Z = 42), de Ruthe´nium (Z = 44) et de Palladium (Z = 46) de´forme´s, indique que ces
noyaux ont une forme triaxiale.
L’e´tude a` haut spin des noyaux pair-pairs a permis de mettre en e´vidence diffe´rentes
orbitales neutrons se trouvant proches du niveau de Fermi dans cette re´gion de masse,
au travers de l’observation de “backbending” duˆ aux neutrons et de bandes d’excitation
collective construites sur des e´tats a` deux quasi-particules, provenant de la brisure d’une
paire de neutrons. Par contre, nous n’avons que tre`s peu d’informations sur les orbitales
de proton qui sont mises en jeu dans cette re´gion de masse. L’e´tude des noyaux impairs
en protons est un bon moyen d’acce´der a` ces orbitales ainsi qu’a` leurs caracte´ristiques.
Comme nous le verrons, le comportement des bandes de rotation des noyaux impairs
de´forme´s permet d’identifier l’orbitale occupe´e par le nucle´on ce´libataire. Nous allons
donc nous inte´resser aux noyaux de´forme´s de trois se´ries isotopiques ayant un nombre
impair de protons : Techne´tium (Z = 43), Rhodium(Z = 45), Argent(Z = 47).
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Fig. 1.2 – Evolution des rapports d’e´nergies E4+
1
/E2+
1
pour les se´ries isotopiques de
Strontium , Zirconium •, Molybde`ne ♦, Ruthe´nium N, Palladium △ et Cadmium 
Nous commencerons, dans le second chapitre, par de´crire les caracte´ristiques du
syste`me de de´tection que nous avons utilise´, Euroball. Puis nous pre´senterons le mode
de production, la fission induite par ions lourds, qui nous a permis de peupler a` haut
moment angulaire des noyaux riches en neutrons de la re´gion de masse A ∼ 100. Nous
verrons quels sont les types d’analyse spe´cifiques aux fragments de fission et quels
noyaux ont e´te´ produits dans nos expe´riences.
Dans le chapitre suivant, nous pre´senterons nos re´sultats de spectroscopie γ dans
les se´ries isotopiques de Techne´tium et d’Argent et tout particulie`rement dans 103Tc et
111,113,115Ag. Nous ferons une interpre´tation des diverses bandes d’excitation que nous
avons observe´es et nous en discuterons les implications pour la compre´hension globale
de ces deux se´ries isotopiques.
Dans le chapitre 4, nous comparerons nos re´sultats expe´rimentaux avec ceux de
deux mode`les. Le premier, le mode`le du rotor plus une quasi-particule est un mode`le
macroscopique qui nous permettra de pre´ciser nos interpre´tations des bandes de rota-
tion observe´es. Le second est un mode`le microscopique auto-cohe´rent sans parame`tres
ajustables. Il est base´ sur la me´thode Hartree-Fock-Bogoliubov avec “blocking” et uti-
lise la force effective de Gogny, DS1.
En conclusion, nous aborderons les perspectives a` ce travail tant expe´rimentales
que sur le plan the´orique.
Chapitre 2
Expe´riences et Analyse
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2.1 Multi-de´tecteur γ : Euroball
2.1.1 De´tection des γ
Pour mesurer l’e´nergie d’un photon γ, on utilise les proprie´te´s des interactions
rayonnement – matie`re, afin de convertir l’e´nergie du photon γ en un signal e´lectrique
proportionnel a` celle-ci et exploitable par un syste`me d’acquisition adapte´ (cf para-
graphe 2.1.4). Aux e´nergies rencontre´es en physique nucle´aire (de quelques dizaines
de keV a` quelques MeV) l’interaction rayonnement-matie`re est domine´e par trois
phe´nome`nes [Leo93] : l’effet photoe´lectrique, l’effet Compton et la cre´ation de paires.
Par effet photoe´lectrique, ou photoabsorption, le photon ce`de toute son e´nergie a` un
e´lectron sous forme d’e´nergie cine´tique. Ensuite cet e´lectron se ralentit dans la matie`re
en cre´ant un nombre de paires e´lectron – trou proportionnel a` son e´nergie. C’est le
“comptage” de ces paires qui permet de mesurer l’e´nergie du photon. Ce comptage se
fait de diffe´rentes fac¸ons (scintillation + photo-multiplicateur, collection de charges...)
suivant le type de mate´riau (scintillateur, semi-conducteur...). L’effet photoe´lectrique
est le processus dominant a` basse e´nergie (jusqu’a` quelques centaines de keV, voir fi-
gure 2.1).
Fig. 2.1 – Coefficient d’absorption d’un photon dans le germanium en fonction de
l’e´nergie du rayonnement γ pour les diffe´rents types d’interaction : effet photoe´lectrique,
diffusion Compton et cre´ation de paires.
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Dans l’effet Compton, le photon ne ce`de qu’une partie de son e´nergie a` l’e´lectron
et l’e´nergie restante est emporte´e par un photon diffuse´ d’e´nergie E ′ :
E ′ = E
(1−cos θ)
E
mec2
+1
ou` E est l’e´nergie du photon incident et θ l’angle entre ces deux photons.
Si on veut obtenir la mesure exacte de l’e´nergie du photon incident, il faudra de´tecter
le photon diffuse´ et sommer l’e´nergie de celui-ci avec celle transmise a` l’e´lectron lors
de l’effet Compton. Il y a plusieurs cas de figures :
– Soit le photon diffuse´ est de´tecte´ dans le de´tecteur ou` a eu lieu l’effet Compton,
alors la re´ponse de ce de´tecteur sera la somme l’e´nergie transmise a` l’e´lectron et
de l’e´nergie du photon diffuse´, ce qui donne l’e´nergie exacte du photon incident.
– Soit le photon diffuse´ s’e´chappe du de´tecteur, la mesure effectue´e ne tiendra
compte que de l’e´nergie transmise a` l’e´lectron. La mesure de l’e´nergie du pho-
ton incident sera fausse et contribuera au bruit de fond. Ce cas de figure est
pre´dominant pour des photons incidents de quelques centaines de keV et plus.
C’est pour reme´dier a` la de´gradation de la mesure cause´e par l’effet Compton qu’ont
e´te´ de´veloppe´es les ceintures anti-compton et les de´tecteurs composites. Ainsi le photon
diffuse´ s’e´chappant du de´tecteur peut eˆtre de´tecte´ par un de´tecteur de la ceinture anti-
compton (figure 2.2) ou par un autre module de de´tection dans le cas d’un de´tecteur
composite (figure 2.2 b) et c)). Dans le premier cas, la mesure, incomple`te, de l’e´nergie
n’est pas prise en compte, dans le second cas la mesure est comple`te et est donc
conserve´e.
Le troisie`me phe´nome`ne, la cre´ation de paires, ne peut avoir lieu qu’avec des photons
d’e´nergie supe´rieure a` 1022 keV (deux fois la masse de l’e´lectron). Dans ce cas le photon
se mate´rialise en une paire e´lectron – positron, qui ont chacun une masse e´gale a` 511
keV. Le positron va s’annihiler avec un e´lectron du mate´riau pour donner deux photons
de 511 keV dans le centre de masse de l’annihilation. Il faudra donc pouvoir de´tecter
les deux photons issus de l’annihilation dans le de´tecteur ou` a eu lieu la cre´ation de la
paire e´lectron – positron, pour avoir une mesure exacte de l’e´nergie du photon incident.
Pour pouvoir faire de la spectroscopie fine, les de´tecteurs utilise´s doivent avoir
certaines qualite´s : une bonne re´solution en e´nergie et une grande efficacite´ de de´tection.
– La re´solution en e´nergie est la largeur a` mi-hauteur d’une raie γ d’e´nergie donne´e.
Elle exprime aussi la limite pour laquelle les e´nergies de deux raies γ voisines ne
peuvent eˆtre distingue´es l’une de l’autre.
– L’efficacite´ de de´tection exprime la capacite´ d’un de´tecteur a` de´tecter un γ. En
effet, un γ peut traverser le de´tecteur sans interagir avec celui-ci. L’efficacite´ de
de´tection, ǫ, est de´finie par :
ǫ =
Nd
Ne
Ou` Nd est le nombre de γ d’une e´nergie donne´e (car l’efficacite´ de de´tection
varie avec l’e´nergie du γ conside´re´) qui ont e´te´ de´tecte´s avec la bonne e´nergie,
et Ne est le nombre de γ (de meˆme e´nergie) e´mis dans tout l’espace par une
source ponctuelle et isotrope. L’efficacite´ de de´tection est aussi exprime´e comme
un pourcentage de l’efficacite´ de de´tection, ǫNaI , d’un de´tecteur scintillateur NaI
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(iodure de sodium) de diame`tre 7,6 cm et de longueur 7,6 cm place´ a` 20 cm d’une
source de 60Co pour des γ de 1,3 MeV.
ǫref =
ǫ
ǫNaI
Le choix des mate´riaux est guide´ par l’optimisation de :
– la re´solution en e´nergie pour pouvoir faire de la spectroscopie fine. Cela passe par
l’utilisation d’un mate´riau semi-conducteur dont la cre´ation de paires e´lectron –
trou demande peu d’e´nergie.
– la section efficace de photoabsorption et donc de l’efficacite´ de de´tection. Cela
passe par le choix d’un mate´riau a` Z e´leve´, en effet la section efficace de photoab-
sorption est proportionnelle a` Z e´leve´ a` la puissance 4 ou 5 suivant l’e´nergie du
photon.
Le mate´riau choisi pour le multi-de´tecteur Euroball, est le cristal de germanium
(Ge ; Z=32) hyper-pur qui est un semi-conducteur a` basse tempe´rature et ayant une
e´nergie de cre´ation de paires e´lectron – trou de quelque eV seulement, ce qui permet
une tre`s bonne re´solution en e´nergie. Le de´tecteur germanium se pre´sente sous la forme
d’une diode de gros volume avec une tension de polarisation de quelques milliers de
volts pour avoir une zone de´ple´te´e (zone sensible de la diode) suffisamment e´paisse
pour de´tecter des γ de quelques MeV qui ont un libre parcours moyen de plusieurs
centime`tres dans le germanium.
Chaque de´tecteur Ge de Euroball est entoure´ de de´tecteurs BGO (Bi4Ge3O12, ger-
manate de bismuth) qui forment une ceinture anti-compton (figure 2.2). Ils servent a`
de´tecter les photons diffuse´s hors du cristal de germanium. Ces de´tecteurs sont des
scintillateurs a` tre`s grande efficacite´ de de´tection mais a` re´solution en e´nergie faible
(∼5%). Ils sont utilise´s comme veto, c’est a` dire que si un signal est de´tecte´ a` la fois
dans un de´tecteur germanium et dans un BGO de sa ceinture anti-compton, on ne
prend pas en compte la mesure de l’e´nergie de´pose´e dans le germanium car celle-ci est
incomple`te.
2.1.2 Caracte´ristiques
Les principales caracte´ristiques d’un multi-de´tecteur γ, de´die´ a` la de´tection de cas-
cades de γ (de 10 a` 40 γ suivant le phe´nome`ne de physique nucle´aire observe´), sont :
– une grande couverture angulaire,
– une grande granularite´, pour e´viter l’empilement (de´tection de deux γ dans un
meˆme de´tecteur, car dans ce cas on mesure la somme de leurs e´nergies ce qui
contribue au bruit de fond),
– une grande efficacite´ de de´tection,
– une grande re´solution en e´nergie.
Un des multi-de´tecteurs γ les plus re´cents, Euroball III (figure 2.3) est compose´
d’un ensemble de de´tecteurs Ge :
– 30 de´tecteurs Tronconiques re´partis a` l’avant du de´tecteur par rapport a` la direc-
tion du faisceau en trois couronnes concentriques (5 de´tecteurs a` 18°, 10 de´tecteurs
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a) Tronconique
b) Clover
c) Cluster
Ge (x7)
Cible
BGO (anti-compton)
Fig. 2.2 – De´tecteurs d’Euroball III : Tronconique, Clover et Cluster
Tab. 2.1 – Caracte´ristiques des de´tecteurs Ge d’Euroball III.
Tronconique Clover Cluster
Nb de pe´tales 1 4 7
Dimension d’un pe´tale 7 cm × 7 cm 5 cm × 7 cm 7 cm × 7,8 cm
Efficacite´ d’un pe´tale 70% 20% 60%
Efficacite´ du de´tecteur 70% 123% 595%
Distance a` la cible 37,5 cm 26,9 cm 44,5 cm
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Fig. 2.3 – Coupe sche´matique d’Euroball III. Le faisceau va de la droite vers la gauche.
Les de´tecteurs Tronconiques sont a` l’avant du de´tecteur (a` gauche sur la figure), les
de´tecteurs ”Clover” a` 90◦ (au centre) et les de´tecteurs ”Cluster” a` l’arrie`re (a` droite).
a` 35°, 15 de´tecteurs a` 52°).
– 26 de´tecteurs composites Clover (quatre cristaux de germanium) place´s en deux
couronnes de part et d’autre de 90◦ par rapport a` l’axe du faisceau (a` 77° et a`
103°).
– 15 de´tecteurs composites Cluster (sept cristaux de germanium) re´partis a` l’arrie`re
du de´tecteur par rapport a` la direction du faisceau en trois couronnes (5 de´tecteurs
a` 130°, 5 de´tecteurs a` 137°, 5 de´tecteurs a` 157°).
Les de´tecteurs sont focalise´s, graˆce a` des collimateurs, au centre de la chambre a`
re´action ou` se trouve la cible. Cela forme un ensemble de 239 cristaux de germanium
ou de´tecteurs individuels avec une efficacite´ de de´tection ∼10% pour un γ de 1 MeV.
Une partie du de´tecteurs d’Euroball III sont des de´tecteurs composites (Clover,
Cluster). Ces de´tecteurs sont forme´s de plusieurs cristaux de germanium, appele´s
pe´tales. Ils permettent d’avoir un volume de de´tection plus grand en sommant l’e´nergie
de´pose´e dans chaque pe´tale et ainsi augmenter l’efficacite´ de de´tection (voir tableau
2.1). Cette sommation donnera une mesure correcte de l’e´nergie du photon incident si
il y a eu une diffusion Compton d’un pe´tale vers un autre, mais contribuera au bruit de
fond si plusieurs photons incidents ont e´te´ de´tecte´s dans diffe´rents pe´tales du de´tecteur
(effet d’empilement).
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2.1.3 Efficacite´ relative de de´tection mesure´e
On a vu paragraphe 2.1.1 que l’efficacite´ de de´tection de´pendait de l’e´nergie du pho-
ton incident. L’efficacite´ relative est la variation de l’efficacite´ de de´tection en fonction
de l’e´nergie du photon de´tecte´, elle est exprime´e en unite´ arbitraire. Elle est utilise´e
pour mesurer l’intensite´ (relative) des raies γ observe´es.
Il existe une relation simple entre le nombre, Nd, de γ de´tecte´s pour une raie γ
d’e´nergie Eγ, l’intensite´ relative de cette raie, Ir, et ǫr l’efficacite´ relative de de´tection
a` l’e´nergie Eγ :
ǫr =
Nd
Ir
A l’aide de sources radioactives (133Ba, 56Co, 152Eu) dont les intensite´s relatives des
raies γ sont bien connues [Fir96], on mesure l’efficacite´ relative pour diffe´rentes e´nergies.
Apre`s une normalisation pour chacune des sources on a obtenu la courbe d’efficacite´
pre´sente´e figure 2.4. Cette courbe sera utilise´e par la suite pour mesurer les intensite´s
relatives des raies γ observe´es pendant l’expe´rience.
100 1000
Energie (keV)
1000Ef
fic
ac
ite
Fig. 2.4 – Courbe d’efficacite´ relative d’Euroball III (Juin 1998) mesure´e avec des
sources de 133Ba ( • ), 56Co (  ) et 152Eu ( ♦ ) et en faisceau ( ∗ ).
Il est ne´cessaire de remesurer l’efficacite´ relative a` basse e´nergie (moins d’un d’une
centaine de keV) dans les conditions d’expe´rience car celle-ci est de´pendante des condi-
tions de de´clenchement qui ne sont pas les meˆme en source (un de´tecteur touche´) et en
faisceau (quatre de´tecteurs touche´s lors de notre expe´rience). Lors de l’expe´rience que
nous avons faite aupre`s d’Euroball III (voir figure 2.4) il n’y a pas de grande diffe´rence
entre l’efficacite´ en source et en faisceau car les seuils en e´nergie e´taient tre`s hauts.
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2.1.4 Syste`me d’acquisition
Comme on vient de le voir, Euroball III comprend un ensemble de 239 cristaux de Ge
(plus une ceinture de plusieurs BGO associe´e a` chacun des 71 de´tecteurs). Chaque cris-
tal de Ge (et de BGO) de´livre un signal analogique (proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e
dans le cristal, voir paragraphe 2.1.1) qu’il faut mesurer puis enregistrer. Cette taˆche
est de´volue au syste`me d’acquisition.
On veut e´tudier de grandes cascades de γ, ceux-ci sont e´mis dans un laps de temps
de quelque dizaines de ns. Afin de se´lectionner ces cascades le syste`me d’acquisition
ne de´clenche la mesure des signaux des Ge, que si un minimum de de´tecteurs sont
touche´s1 dans un intervalle de temps de l’ordre de 200 ns. On appelle multiplicite´
prompte (ou fold prompt) le nombre de de´tecteurs qui ont permis de de´clencher le
syste`me d’acquisition.
Le syste`me d’acquisition prendra alors en compte l’ensemble des pe´tales touche´s
dans l’intervalle prompt mais aussi ceux touche´s (par des γ retarde´s) dans un inter-
valle allant de 200 ns a` 2 µs (la dure´e est choisie par les physiciens) qui suivent le
de´clenchement du syste`me d’acquisition. Cet ensemble de pe´tales touche´s forme un
e´ve´nement ou` les γ de´tecte´s sont dits en co¨ıncidence.
Pour chaque pe´tale se´lectionne´, le syste`me d’acquisition encode (conversion du si-
gnal analogique, apre`s une mise en forme, en une valeur nume´rique) le signal e´nergie
sur deux e´chelles, l’une allant de 0 a` 4 MeV (nomme´ e´nergie 4MeV) et l’autre allant de
0 a` 20 MeV (nomme´ e´nergie 20MeV). De meˆme, le temps entre l’instant ou` le cristal
est touche´ et celui du de´clenchement du syste`me d’acquisition est encode´ (information
TAC). Cette mesure de temps permet de diffe´rencier les γ prompts des γ retarde´s.
Lors de nos expe´riences nous avons fonctionne´ en mode “re´jection Compton”. Alors
le syste`me d’acquisition n’a pas mesure´ (ni enregistre´) les signaux provenant d’un
pe´tale touche´ d’un de´tecteur dont un BGO de la ceinture anti-Compton a e´te´ touche´
en co¨ıncidence.
L’ensemble des informations (4MeV, 20MeV et TAC) de chaque pe´tale se´lectionne´
dans un e´ve´nement accepte´ est enregistre´ sur bandes magne´tiques (sche´matise´ figure
2.5). Ces informations seront ensuite traite´es hors-faisceau a` l’aide de programmes
d’analyse.
1Un de´tecteur est touche´ quand la hauteur du signal e´lectrique de´passe un seuil e´lectronique de´fini
par les physiciens. Ce seuil correspondant a` une e´nergie minimale de´tecte´e.
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Fig. 2.5 – sche´matisation d’un e´ve´nement enregistre´ sur bande au format Euroball III.
Chaque rectangle repre´sente un mot de 16 bits. Le “hit pattern” permet de savoir quels
pe´tales sont pre´sents.
2.1.5 Programmes d’analyse
Les informations e´nergie (4MeV et 20MeV)enregistre´es sur bande magne´tique ne
sont ni e´talonne´es ni aligne´es, de plus la correction des gains en e´nergie qu’il faut
appliquer a` chaque voie e´lectronique est susceptible de varier au cours d’une expe´rience
qui dure ge´ne´ralement plusieurs jours.
GAIMATCH [Delxx] est un programme en C, pour lequel j’ai participe´ a` la mise
au point, qui, a` partir de spectres individuels des de´tecteurs germanium, permet de
de´terminer avec une grande pre´cision les coefficients de calibration et de l’alignement
en gain de ces de´tecteurs, mais aussi de ve´rifier la stabilite´ de ces coefficients sur
l’ensemble de la dure´e d’une expe´rience et ce de fac¸on semi-automatique. GAIMATCH
posse`de aussi une base de donne´es regroupant les transitions γ des sources radioactives
couramment utilise´es, permettant un e´talonnage en e´nergie des de´tecteurs.
Pour chaque spectre, le programme calcule plusieurs ajustements en gain utilisant
des polynoˆmes d’ordre 1 a` 10, le meilleur d’entre eux e´tant celui qui minimise le χ2.
Dans la quasi-totalite´ des cas, le polynoˆme d’ordre 1 donne le meilleur alignement, ce
qui montre que la re´ponse d’un de´tecteur et de son e´lectronique est bien line´aire2.
La suite de l’analyse consiste a` trier les e´ve´nements enregistre´s sur bande, afin de
se´lectionner ceux qui correspondent a` une cascade de γ de´tecte´s en co¨ıncidence.
FANTASTIC [Del95] est un programme qui permet de construire, a` partir des
2Pour quelques cas, on n’obtient pas de d’ajustement satisfaisant, quelque soit l’ordre du polynoˆme,
ce qui est du a` un de´faut de certains codeurs [Kar00].
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donne´es enregistre´es sur bandes magne´tiques, des spectres (histogrammes a` une dimen-
sion) et des matrices (histogrammes a` deux dimensions) avec la possibilite´ d’imposer
diffe´rents jeux de conditions (conditions sur les e´nergies, le nombre de γ mesure´s, le
temps de re´ponse des de´tecteurs...) pour se´lectionner les e´ve´nements correspondant
a` diffe´rents aspects de la physique e´tudie´e, et cela tout en pre´servant les intensite´s
relatives des raies γ et leurs e´nergies.
La spectroscopie des fragments de fission ne´cessitant une grande re´solution en
e´nergie, FANTASTIC est capable de ge´rer des matrices de 8192 × 8192 canaux soit
sur une gamme de 4 MeV , une largeur de canaux de 0,5 keV , identique a` celle de
l’e´lectronique d’acquisition.
FANTASTIC est un programme en C constitue´ de plusieurs modules, l’un d’eux
est de´die´ a´ la lecture des donne´es enregistre´es sur bande, dont le format change avec
les multi-de´tecteurs. Et j’ai e´crit le module de lecture des donne´es correspondant a`
Euroball III.
le Programme RADWARE [Rad95] permet la construction d’un cube (histogrammes
a` trois dimensions) non conditionne´. L’utilisation du cube permet un de´pouillement ra-
pide (cre´ation de spectres doublement conditionne´) mais avec une faible re´solution en
e´nergie.
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2.2 Expe´riences de fission induite
Pour produire des noyaux riches en neutrons a` haut spin, afin d’e´tudier leur struc-
ture, nous avons utilise´ des re´actions de fission induite par ions lourds.
2.2.1 Sce´nario
Dans les re´actions de fission induite par ions lourds (ou re´action de fusion – fis-
sion), la fusion comple`te d’un noyau cible et du projectile conduit a` la formation du
noyau compose´. Pour que la fusion ait lieu, il faut que le projectile et la cible entrent
en contact, ceci n’est possible que si le projectile a une e´nergie cine´tique (que l’on
nommera, par la suite, e´nergie de faisceau) suffisante pour vaincre la barrie`re Coulom-
bienne1.
Le noyau compose´ lors de la fusion a une grande e´nergie d’excitation et un haut
moment angulaire. Afin de se de´barrasser de cet exce`s d’e´nergie le noyau compose´ a
deux modes principaux de de´sexcitation : e´vaporation de particules le´ge`res ou fission
(voir figure 2.6).
evaporation
fission
fusion
Fig. 2.6 – Re´action induite par ions lourds avec formation d’un noyau compose´ et ses
deux voies de de´sexcitation : e´vaporation de particules le´ge`res et fission.
Nous nous inte´ressons a` la voie de la fission. Celle-ci e´tant un processus lent devant
l’e´mission d’une particule, le noyau compose´ e´met quelques particules le´ge`res avant
de fissionner (particules de pre´-fission). La fission engendre deux fragments primaires
1L’e´nergie de la barrie`re Coulombienne correspond a` l’e´nergie de re´pulsion Coulombienne entre le
noyau cible et le noyau projectile, quand ils sont en contact
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qui eux aussi ont une grande e´nergie d’excitation et un haut moment angulaire. Ces
fragments vont alors e´mettre quelques particules le´ge`res (particules de post-fission),
pour donner les fragments secondaires qui se de´sexciteront par l’e´mission de cascades
de γ . Ce sont ces cascades de γ que nous de´tecterons en co¨ıncidence graˆce a` un multi-
de´tecteur γ .
Les premiers γ e´mis par les fragments sont dits ”statistiques” et correspondent a`
la de´sexcitation de l’e´tat dans lequel est produit le fragment secondaire, vers un e´tat
proche de la ligne Yrast2. Puis le noyau e´met des γ dits ”discrets” qui lui permettent de
parvenir a` son e´tat fondamental en passant par une se´rie d’e´tats plus ou moins Yrast2.
Nous ferons donc la spectroscopie des γ discrets (les γ statistiques contribuant au
bruit de fond) afin de de´terminer le sche´ma de niveaux de ces fragments secondaires.
2.2.2 Quelques caracte´ristiques
a ) Caracte´ristiques de la fission syme´trique
Probabilite´ de fissionner : Comme on vient de le voir, le noyau compose´ a deux
voies de de´sexcitation : l’e´vaporation de particules le´ge`res ou la fission. La probabilite´
de fissionner est fonction de l’e´nergie d’excitation et du moment angulaire du noyau
compose´, comme cela est illustre´ sur la figure 2.7.
Fig. 2.7 – Probabilite´ de fissionner en fonction de l’e´nergie d’excitation du noyau
compose´ pour deux re´actions diffe´rentes : 170Er + 30Si, •, et 181Ta + 19F, ◦, donnant
le meˆme noyau compose´, 200Pb. Les fle`ches indiquent le moment angulaire maximum
(calcule´ a` l’aide du code MBII dans le cadre d’un mode`le statistique) transmis au noyau
compose´ pour diffe´rentes e´nergies de faisceaux [Lei82].
Sur ce graphique, la probabilite´ de fission du noyau compose´ est trace´e en fonc-
tion de l’e´nergie d’excitation de ce dernier, et cela pour deux re´actions diffe´rentes qui
forment le meˆme noyau compose´, 200Pb. On remarquera que la probabilite´ de fission
2Les e´tats Yrasts sont les e´tats de plus basse e´nergie d’excitation pour un spin donne´. Et la ligne
Yrast est la ligne reliant ces e´tats dans une repre´sentation de ceux-ci dans le plan, e´nergie d’excitation
en fonction du spin.
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augmente tre`s rapidement avec l’e´nergie d’excitation dans les deux cas. Le parame`tre
d’asyme´trie3 de ces deux re´actions e´tant diffe´rent, pour une e´nergie de faisceau e´gale,
l’apport de moment angulaire (le moment angulaire maximum calcule´, lmax, est indique´,
sur la figure 2.7, par des fle`ches pour les deux re´actions) est diffe´rent dans les deux
re´actions. Et on notera que les probabilite´s de fission sont proches pour des moments
angulaires e´gaux.
De plus, la probabilite´ de fissionner est diffe´rente suivant le noyaux compose´. En
effet, pour un meˆme moment angulaire, plus le noyau a un parame`tre de fissilite´4 e´leve´
plus sa probabilite´ de fissionner est grande.
Noyaux produits : Dans le cas de la fission induite, le noyau fissionnant a une
grande e´nergie d’excitation, la re´partition des nucle´ons dans les deux fragments se fait
donc de manie`re statistique. En conse´quence, la fission est syme´trique et le rapport Z/A
des fragments est identique a` celui du noyau fissionnant. Sur la figure 2.8, est repre´sente´e
la distribution en masse pour trois re´actions diffe´rentes donnant des noyaux compose´s
de masses voisines, avec des e´nergies d’excitation tre`s diffe´rentes. On remarquera que
la largeur a` mi-hauteur, ΓA, de ces distributions est d’autant plus grande que l’e´nergie
d’excitation du noyau fissionnant, E∗nf , est grande (voir tableau 2.2).
Fig. 2.8 – Distribution en masse des fragments pour trois re´actions diffe´rentes [Sch89],
dont les caracte´ristiques sont donne´es dans la table 2.2.
3Le parame`tre d’asyme´trie d’une re´action est de´fini par
Ac−Ap
Ac+Ap
avec Ac la masse du noyau cible et
Ap la masse du projectile.
4Le parame`tre de fissilite´ est le rapport entre barrie`re Coulombienne et l’e´nergie de liaison du
noyau, et il est proportionnel au rapport : Z
2
A
.
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Tab. 2.2 – Energie d’excitation du noyau fissionnant, E∗nf et largeur a` mi-hauteur de
la distribution en masse des fragments, ΓA, pour les trois re´actions pre´sente´es figure
2.8.
Re´action E∗nf ΓA
Bi + d @ 22 MeV ∼ 15 MeV ∼ 23
Au + 12C @ 112 MeV ∼ 65 MeV ∼ 34
Bi + d @ 190 MeV ∼ 99 MeV ∼ 47
Cine´matique : Apre`s la fission, les deux fragments se repoussent a` cause de la
re´pulsion coulombienne et une grande partie de l’e´nergie de la re´action est convertie en
e´nergie cine´tique. L’e´nergie cine´tique moyenne, < Ek >, transmis aux fragments lors
de la fission du noyau compose´ est donne´e par la relation de Viola [Vio85] :
< Ek >= 0.1189(±0.0011)Z
2/A
1
3 + 7.3(±1.5)MeV (2.1)
Cette expression de l’e´nergie cine´tique moyenne est line´aire en fonction du parame`tre
de Coulomb, Z2/A
1
3 , du noyau fissionnant. C’est ce qui est pre´dit par des mode`les
simples base´s sur la re´pulsion coulombienne de deux ellipso¨ıdes charge´s. Les parame`tres
de cette expression ont e´te´ e´value´s par une minimisation de χ2 a` partir de donne´es
expe´rimentales (voir figure 2.9.a).
D’autre part, cette e´nergie cine´tique moyenne est tre`s peu de´pendante de l’e´nergie
d’excitation du noyau fissionnant [Vio66]. Par contre, la largeur de la distribution
de l’e´nergie cine´tique totale de´pend de l’e´nergie apporte´e dans le syste`me, comme le
montre la figure 2.9.b). Sur cette figure est trace´e la distribution de l’e´nergie cine´tique
totale pour la re´action 182W + 16O a` deux e´nergies de faisceau, EL, diffe´rentes. La
distribution pour EL = 165 MeV est plus large que celle pour EL = 102 MeV.
b ) Caracte´ristiques de l’e´mission de particules le´ge`res
Lors de la fission induite par ions lourds, on distingue deux types d’e´mission de
particules le´ge`res : les particules de pre´-fission e´mises par le noyau compose´ et celles de
post-fission e´mises par les fragments primaires. Dans tous les cas, ces particules le´ge`res
sont principalement des neutrons.
Neutrons de pre´-fission : La fission e´tant un processus lent par rapport a` l’e´mission
de particules le´ge`res, le nombre de neutrons de pre´-fission e´mis augmente rapidement
avec l’e´nergie d’excitation du noyau compose´ (voir figure 2.10). De plus, les neutrons
emportent beaucoup d’e´nergie d’excitation (de l’ordre de 8 MeV d’e´nergie de liaison
plus quelques MeV d’e´nergie cine´tique). Aussi l’e´nergie du noyau fissionnant peut eˆtre
tre`s diffe´rente de celle du noyau compose´.
Neutrons de post-fission : Le nombre de ces neutrons, e´mis par les fragments
primaires, est a` peu pre`s constant par rapport a` l’e´nergie d’excitation du noyau compose´
(voir figure 2.10).
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a) b)
Fig. 2.9 – a) Energie cine´tique totale moyenne des fragments en fonction du parame`tre
de Coulomb (Z2/A
1
3 ) pour l’ensemble des mesures expe´rimentales qui ont servi a` la
de´termination de la relation de Viola (e´quation 2.5) mate´rialise´e par la ligne continue.
b) Distribution de l’e´nergie cine´tique totale des fragments dans la re´action 182W + 16O
et pour deux e´nergies de faisceau, EL, diffe´rentes [Pla66].
Fig. 2.10 – Nombre de neutrons de pre´-fission, MPRE, et de post-fission, MPOST , en
fonction de l’e´nergie d’excitation du noyau compose´. Ces donne´es correspondent a` des
noyaux compose´s appartenant a` une large gamme de masse jusqu’a` A ∼ 250) [Sch89].
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2.2.3 Re´action utilise´e dans ce travail
a ) Choix de la re´action
Le but de cette expe´rience e´tait de faire la spectroscopie de noyaux riches en neu-
tron appartenant a` la re´gion de masse A ∼ 100. La fission induite par ions lourds est
toute indique´e pour la production a` haut spin de ces noyaux riches en neutrons. En
effet graˆce a` la courbure de la valle´e de stabilite´, la fission d’un noyau compose´ “lourd”
(meˆme s’il est un peu de´ficient en neutrons) donne des fragments plutoˆt riches en neu-
trons (conservation du rapport Z/A du noyau fissionnant dans les fragment primaires),
comme sche´matise´ sur la figure 2.11.
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Fig. 2.11 – Sur cette carte des noyaux, le noyau compose´ (Z,N) est situe´ a` gauche de
la valle´e de stabilite´. Les fragments de la fission induite par ions lourds (∼Z/2, ∼N/2)
sont situe´s a` droite de la valle´e de stabilite´.
De plus nous avons choisi une cible et un projectile les plus riches en neutrons pos-
sible et avons utilise´ une e´nergie de faisceau pas trop grande afin de limiter l’e´vaporation
de neutrons (tout en conservant une section efficace de fission acceptable), pour obtenir
des fragments secondaires les plus riches en neutrons possible.
Dans la premie`re expe´rience de fission induite par ions lourds re´alise´e par notre
groupe (176Yb + 28Si @ 145 MeV [Por96]), le noyau compose´ avait une charge paire ;
pour la seconde expe´rience, nous avons choisi une re´action donnant un noyau compose´
impair en proton dont le choix sera explicite´ dans le paragraphe 2.3.3.
Les caracte´ristiques de cette seconde expe´rience (176Yb + 37Cl @ 170 MeV ) sont
donne´es dans le tableau suivant et les chiffres donne´s dans la suite de cette section
concerneront cette re´action.
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Cible : 176Yb (1, 5mg/cm2)
de´pose´ sur un support d’Or (15mg/cm2)
Faisceau : 37Cl @ 170 MeV
Noyau compose´ : 21387 Fr
Energie d’excitation : E∗NC = 59 MeV
Moment angulaire maximum5 : lmax = 33 ~
b ) Section efficace
Sur la figure 2.12 est trace´e la section efficace de fission en fonction de l’e´nergie
du faisceau (calcule´ avec le code PACE6). Celle-ci est tre`s faible pour une e´nergie de
160 MeV , e´nergie de la barrie`re coulombienne, puis croit rapidement. Pour l’e´nergie
de faisceau que nous avons choisie (Ef = 170 MeV ) , on obtient une section efficace
de fission de 176 mb.
Ef
Vc
Energie de faisceau (MeV)
Se
ct
io
n 
ef
fic
ac
e 
de
 fi
ss
io
n 
(m
b)
Fig. 2.12 – Section efficace de fission en fonction de l’e´nergie du faisceau pour la
re´action 176Yb + 37Cl et calcule´e avec le code PACE. Vc est la hauteur de la barrie`re
coulombienne pour cette re´action et Ef est l’e´nergie de faisceau que nous avons choisie.
On notera que les divers re´sidus d’e´vaporation (provenant de la de´sexcitation du
noyau compose´ par e´vaporation de particules le´ge`res) ont des sections efficaces de pro-
duction infe´rieures a` 2 mb.
5Le moment angulaire maximum est ici calcule´ classiquement, il est aussi appele´ moment angulaire
de “grazing” ou d’eﬄeurement.
6PACE est un code statistique qui permet de calculer, a` partir du couple cible – projectile et
de l’e´nergie de faisceau, les caracte´ristiques du noyau compose´ (e´nergie d’excitation, distribution de
moment angulaire...) puis les probabilite´s de de´croissance par e´vaporation de particules le´ge`res et par
fission [Gav84].
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c ) Energie cine´tique dans le re´fe´rentiel du centre de masse
L’e´nergie cine´tique moyenne transmise aux fragments est de´finie par la relation de
Viola (eq. 2.5).
soit : < Ek >= 151± 2 MeV
Dans le cas d’une fission syme´trique, l’e´nergie cine´tique dans le centre de masse est par-
tage´e de fac¸on e´gale entre les deux fragments. On obtient donc l’e´nergie d’un fragment
(de masse A = 104) et sa vitesse (exprime´e par rapport a` celle de la lumie`re) :
Ef ∼ 75MeV et βf = 4, 0%
d ) Cine´matique dans le re´fe´rentiel du laboratoire
Dans le re´fe´rentiel du laboratoire, il faut tenir compte de la vitesse de recul du
noyau compose´ :
Er ∼ 30MeV et βr = 1, 7%
Et la vitesse d’un fragment sera la somme de sa vitesse dans le re´fe´rentiel du centre de
masse et de celle de recul :
−→
βlab =
−→
βf +
−→
βr
Donc la vitesse de fragment est comprise entre β = 2, 3% (quand le fragment est
e´mis vers l’arrie`re) et β = 5, 7% (quand le fragment est e´mis vers l’avant). Ces vitesses
engendreraient un effet Doppler important, nous avons donc choisi de de´poser notre
cible d’176Yb sur un support d’Or afin que celui-ci stoppe les fragments. Les fragments
mettant un temps de l’ordre de 1 ps pour s’arreˆter dans le support d’Or, les premie`res
transitions γ seront affecte´es par l’effet Doppler, par contre les suivantes seront e´mises
a` l’arreˆt.
e ) Support d’Or
Epaisseur :
Pour pouvoir arreˆter un fragment e´mis dans l’axe du faisceau (β = 5, 7%) il faut une
e´paisseur d’Or :
e = 15 mg/cm2 [Nor70]
De plus, comme le support est situe´ sur le dos de la cible, et que les fragments
peuvent aussi bien eˆtre e´mis vers l’avant que vers l’arrie`re ils ne seront pas tous arreˆte´s
par le support.
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Fig. 2.13 – Cine´matique des fragments dans le re´fe´rentiel du centre de masse et dans
le re´fe´rentiel du laboratoire. Dans le re´fe´rentiel du laboratoire le support d’Or est
repre´sente´ en grise´.
Probabilite´ qu’un fragment soit stoppe´ dans l’Or :
Pour qu’un fragment soit arreˆte´ dans le support d’Or il faut que celui-ci soit e´mis vers
l’avant dans le re´fe´rentiel du laboratoire (voir figure 2.13). Dans ce re´fe´rentiel, la vitesse
du fragment est la somme de celle dans le re´fe´rentiel du centre de masse, βf , et de la
vitesse de recul du noyau compose´, βr. A un angle d’e´mission de 90
◦ par rapport a`
l’axe du faisceau dans le re´fe´rentiel du laboratoire correspond donc un angle θm dans
le re´fe´rentiel du centre de masse :
cos θm =
−βr
βf
= 115◦
Les fragments e´mis entre 0◦ et θm pourront eˆtre arreˆte´s dans le support d’Or. En
prenant une e´mission isotrope des fragments, on obtient pour probabilite´, P1, qu’un
fragment soit arreˆte´ dans le support d’Or :
P1 =
∫ θm
θ=0
∫ 2pi
φ=0
1
4π
sin θdθdφ
P1 = 1/2[cos 0− cos θm]
Soit : P1 = 71%
Probabilite´ que les deux fragments soient stoppe´s dans l’Or :
Pour que les deux fragments soient arreˆte´s en meˆme temps dans le support d’Or,
il faut que les deux fragments, f1 et f2, soient e´mis vers l’avant dans le re´fe´rentiel
du laboratoire (voir figure 2.13). Dans le re´fe´rentiel du centre de masse (ou` les deux
fragments sont e´mis dans une direction oppose´e), il faut que le fragment f1 soit e´mis
entre 180◦ − θm (correspondant a` l’e´mission du fragment f2 a` 90
◦ dans le re´fe´rentiel
du laboratoire) et θm. Soit pour la probabilite´ P2 que les deux fragments soient arreˆte´s
dans le support d’Or :
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P2 =
∫ θm
180◦−θm
∫ 2pi
φ=0
1
4π
sin θdθdφ
P2 = 1/2[cos(180
◦ − θm)− cos θm]
P2 = 42%
On peut donc attendre qu’un noyau, AZX, soit arreˆte´ en meˆme temps que son
comple´mentaire (qui n’est pas force´ment le meˆme a` chaque fois) dans 59% des cas
(P2/P1).
f ) Bilan e´nerge´tique
Pour la re´action 176Yb + 37Cl @ 170 MeV on a vu que le noyau compose´, 21387 Fr,
avait une e´nergie d’excitation, E∗nc, de 59MeV . Celui-ci e´met en moyenne deux neutrons
ayant une e´nergie cine´tique de 2,4MeV (re´sultats donne´s par le code PACE). L’e´nergie
d’excitation du noyau fissionnant, 21187 Fr (en prenant 8 MeV pour l’e´nergie de liaison
des neutrons) est donc :
E∗nf = E
∗
nc − 2× (8 + 2, 4) = 38 MeV
Dans le cas d’une fission syme´trique, 211Fr → 105Tc + 104Ru, on a un “Q” de re´action,
Qf = −164 MeV . L’e´nergie d’excitation restante est donc :
E∗rest = E
∗
nf −Qf− < Ek >= 52 MeV
Comme la fission a lieu a` “haute” e´nergie, le partage de l’e´nergie d’excitation se fait
de fac¸on statistique et est donc partage´ de fac¸on e´gale pour une fission syme´trique. On
obtient, pour chaque fragment primaire, une e´nergie d’excitation :
E∗fp = 26 MeV
Cette e´nergie d’excitation est suffisante pour que le fragment primaire e´mette des neu-
trons de post-fission (en moyenne deux neutrons par fragment).
2.2.4 Statistique
L’expe´rience 176Yb + 37Cl @ 170 MeV , s’est de´roule´e aupre`s de l’acce´le´rateur Tan-
dem XTU de Legnaro (Italie) et le multi-de´tecteur Euroball 3 a servi de syste`me de
de´tection γ . Le seuil de de´clenchement e´tait de quatre de´tecteurs germanium touche´s
(avant suppression Compton). Lors de cette expe´rience, 882 millions d’e´ve´nements ont
e´te´ enregistre´s, comprenant : 483 millions d’e´ve´nements de multiplicite´ 3, 250 millions
d’e´ve´nements de multiplicite´ 4, 89 millions d’e´ve´nements de multiplicite´ 5 et 23 millions
d’e´ve´nements de multiplicite´ 6.
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2.3 Spectroscopie des fragments de fission
2.3.1 Importance du multiconditionnement
Le nombre de noyaux diffe´rents produits par re´actions de fusion–fission induites
par ions lourds est grand (de l’ordre de 150, voir section suivante), et chaque noyau
posse`de plusieurs cascades de de´sexcitation suivant l’e´tat dans lequel il a e´te´ produit.
Cela donne, en prenant 150 noyaux produits et 4 cascades de de´sexcitation d’une di-
zaine de γ par noyau, pre`s de 6000 raies γ , soit presque une raie γ par canal (spectre
de 8192 canaux sur un gamme de 0 a` 4 MeV ). Pour que dans un spectre, seules
soient pre´sentes les transitions γ d’une cascade d’un noyau pre´cis nous devons imposer
des conditions aux e´ve´nements. Pour cela nous allons ranger dans le spectre (spectre
conditionne´) uniquement les e´nergies γ appartenant aux e´ve´nements contenant une
(ou plusieurs) e´nergie “pre´cise” qui correspond a` une (ou plusieurs) transition γ de la
cascade que l’on de´sire se´lectionner.
Ceci est illustre´ par les spectres de la figure 2.14. Sur le spectre total1 (spectre du
haut de la figure 2.14) on remarquera une multitude de pics, dont les plus intenses
correspondent a` des pollutions2, et un fond tre`s grand. Le second spectre de la figure
2.14 est conditionne´ par une transition γ appartenant au 104Ru (voir sche´ma de niveaux
partiel pre´sente´ sur la droite de la figure 2.14). Sur ce spectre on voit se de´tacher du fond
quelques pics dont certains correspondent a` des transitions γ appartenant a` 104Ru. Les
deux spectres suivants sont conditionne´s par respectivement deux et trois transitions
de 104Ru. On remarquera une ame´lioration conside´rable du rapport pic/fond, avec un
fond quasi-inexistant pour le spectre triplement conditionne´, ou` il ne reste que les raies
γ appartenant a` 104Ru. En contrepartie on perd beaucoup de statistique ; a` chaque fois
que l’on rajoute une condition en e´nergie, on divise le nombre de coups dans les pics
par un facteur 30.
Le multiconditionnement nous permet donc de se´lectionner une cascade de de´sexcitation
d’un noyau, et ainsi d’identifier de “nouvelles” transitions γ appartenant a` cette cas-
cade.
2.3.2 Spectroscopie des fragments
Il faut se rappeler que les γ e´mis par deux fragments issus d’une fission sont de´tecte´s
en co¨ıncidence. Cela signifie que dans un meˆme e´ve´nement on a des γ provenant de
chacun des deux fragments. Aussi dans un spectre conditionne´ par des transitions d’un
noyau, on doit retrouver dans ce spectre des transitions du fragment comple´mentaire
ou des fragments comple´mentaires, car la fission est accompagne´e par l’e´mission de
1Spectre contenant l’ensemble des rayonnements γ enregistre´s lors d’une expe´rience
2Les pollutions sont des transitions γ provenant de re´actions parasites telles que la re´action du
faisceau avec le support de la cible qui est en aluminium, ou avec l’oxyge`ne provenant de l’oxydation
de la cible, et dans notre cas l’excitation coulombienne du support d’Or par le faisceau.
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104
44Ru
0+
2+ 358
4+ 888
6+ 1556
(14+) 4441
(16+) 5359
(8+) 2320
(12+) 3712
(10+) 3284
(10+) 3111
358
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Fig. 2.14 – Le spectre du haut est le spectre total de l’expe´rience 176Yb + 28Si
@ 145MeV . Les spectres suivants correspondent aux spectres conditionne´s (sans sous-
traction de fond) par une, deux et trois e´nergies γ (gate) correspondant a` des transitions
γ appartenant a` 104Ru [Del00] dont le sche´ma de niveaux partiel est pre´sente´ a` droite
des spectres. Les e´nergies γ note´es sur les spectres correspondent a` des transitions γ
appartenant a` 104Ru.
2.3. SPECTROSCOPIE DES FRAGMENTS DE FISSION 29
particules le´ge`res qui est un processus statistique.
Sur la figure 2.15, on a conditionne´ le spectre par deux transitions γ de l’93Y. Sur
ce spectre on observe des transitions appartenant a` une cascade de de´sexcitation de
cet Yttrium, mais aussi la premie`re transition de plusieurs isotopes de Cadmium. On a
donc se´lectionne´ des e´ve´nements ou` l’93Y a e´mis ses γ en co¨ıncidence avec ceux de l’un
ou de l’autre des isotopes Cadmium, qui sont les fragments comple´mentaires de l’93Y
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Fig. 2.15 – Spectre γ en co¨ıncidence avec les transitions 13/2+ → 9/2+ de 1072 keV
et 17/2+ → 13/2+ de 792 keV de 93Y (expe´rience 176Y+ 37Cl @ 170 MeV ).
De meˆme, sur la figure 2.16, on a conditionne´ le spectre par une transition de l’93Y
et par une transition du 114Cd qui fait partie des fragments comple´mentaires de l’93Y.
On observe des transitions appartenant a` l’un et l’autre des fragments. On a donc
se´lectionne´ des e´ve´nements ou` les fragments secondaires e´taient un 93Y et un 114Cd qui
ont e´mis leurs γ en co¨ıncidence.
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Fig. 2.16 – Spectre γ en co¨ıncidence avec les transitions 13/2+ → 9/2+ de 1072 keV
de 93Y et 2+1 → 0
+
1 de 358 keV de
114Cd (expe´rience 176Y+ 37Cl @ 170 MeV ).
30 CHAPITRE 2. EXPE´RIENCES ET ANALYSE
En e´tudiant plusieurs spectres conditionne´s, soit par deux transitions d’un noyau
(exemple figure 2.15), soit par deux transitions appartenant a` chacun des fragments
comple´mentaires, on a pu de´terminer quelles sont les re`gles qui relient la masse et la
charge des fragments comple´mentaires avec celles du noyau compose´.
On a remarque´ que les fragments comple´mentaires observe´s d’un noyau donne´, font
toujours partie d’une meˆme se´rie isotopique (Z = cst), et que la somme du nombre de
charges de deux fragments comple´mentaires, Z1 et Z2, est toujours e´gale au nombre de
charges du noyau compose´, Zc, lors de la fusion :
Z1 + Z2 = Zc
et cela quelles que soient les re´actions utilise´es lors de nos expe´riences. Pour l’exemple
de la figure 2.15, ou` on a 9339Y en co¨ıncidence avec plusieurs isotopes de 48Cd pour la
re´action 176Yb + 37Cl qui donne 21387 Fr comme noyau compose´, on obtient bien :
39 + 48 = 87
On en conclut que l’on n’observe pas d’e´mission de proton.
Par contre un noyau est vu en co¨ıncidence avec plusieurs noyaux de cette se´rie
isotopique, c’est a` dire que le nombre de neutrons e´vapore´s avant la fission ou par
les fragments primaires n’est pas constant. En effet la diffe´rence entre la somme des
nombres de masse des deux fragments, A1 et A2, et le nombre de masse du noyau
compose´, Ac, varie :
A1 + A2 − Ac 6= cst
Pour l’exemple de la figure 2.15 ou` on a 93Y en co¨ıncidence avec plusieurs isotopes
de Cadmium, du 113Cd au 116Cd on obtient :
93 + 113− 213 = −7
93 + 116− 213 = −4
Soit une e´mission de 4 a` 7 neutrons, avant la fission ou par les fragments primaires.
On a constate´ que le fragment comple´mentaire le plus intense est celui qui est ac-
compagne´ de l’e´mission de 6 neutrons (pour la re´action 176Yb + 37Cl) : pour notre
exemple, le principal fragment comple´mentaire de l’93Y est le 114Cd.
2.3. SPECTROSCOPIE DES FRAGMENTS DE FISSION 31
On a de´termine´ ces caracte´ristiques des e´vaporations de particules le´ge`res pour les
deux re´actions utilise´es lors des deux premie`res expe´riences mene´es par notre groupe :
Re´action : 176Yb + 37Cl @ 170 MeV
Noyau compose´ : 21387 Fr
Somme des charges des fragments secondaires : 87
Somme des masse des fragments secondaires : 206 a` 209
Nombre de neutrons e´mis : 4 a` 7
Nombre de neutrons e´mis le plus probable : 6
Re´action : 176Yb + 28Si @ 145 MeV
Noyau compose´ : 20484 Fr
Somme des charges des fragments secondaires : 84
Somme des masse des fragments secondaires : 197 a` 199
Nombre de neutrons e´mis : 5 a` 7
Nombre de neutrons e´mis le plus probable : 6
Pour ces deux re´actions le nombre total de neutrons e´mis est e´gal a` six que l’on
peut de´composer en deux neutrons de pre´-fission pre´vus par le code PACE et donc
quatre neutrons de post-fission (deux par fragments). Ces chiffres sont en accord avec
les re´sultats des mesures directes de neutrons de pre´-fission et de post-fission pour des
syste`mes fissionnant ayant des caracte´ristiques voisines [New88].
2.3.3 Nouvelles identifications
On a vu dans les deux paragraphes pre´ce´dents que l’on pouvait, graˆce au multi-
contionnement, se´lectionner et reporter dans un spectre les raies γ appartenant a` la
meˆme cascade de de´sexcitation d’un noyau ainsi que les transitions γ de ses fragments
comple´mentaires. De plus on a pu de´terminer une relation entre la charge des deux
fragments et une autre entre leur masse. En utilisant ces particularite´s de la spectro-
scopie γ des fragments de fission, on a pu mettre en e´vidence de nouvelles cascades de
transitions γ dans des noyaux ou` les sche´mas de niveaux e´taient tre`s mal connus.
Dans le cas ou` l’on ne connaˆıt aucune transition d’un noyau qui nous inte´resse,
on peut chercher des raies communes dans des spectres correspondant aux cascades
de de´sexcitation des noyaux comple´mentaires de masses voisines. Cette me´thode ne
donne pas de re´sultats imme´diats car on de´signe des candidats qui se re´ve`lent eˆtre
souvent des pollutions communes ou appartenant a` un autre noyau de la se´rie isoto-
pique du noyau qui nous inte´resse. Cette me´thode nous a quand meˆme permis de mettre
en e´vidence des nouvelles cascades de γ dans 106,108Rh et 110,112Ag [Por01], par exemple.
Dans le cas ou` on connaˆıt seulement une transition Yrast du noyau d’inte´reˆt, on
peut faire un double conditionnement utilisant cette e´nergie et celle d’une transition
d’un noyau comple´mentaire.
La figure 2.17 pre´sente le cas de 103Tc ou` seules deux transitions Yrast connues
par radioactivite´ [Fir96] e´taient utilisables pour conditionner des spectres. Mais ces
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Fig. 2.17 – Spectres conditionne´s par deux e´nergies, l’une correspondant a` une transi-
tion γ appartenant a` 103Tc (93 keV pour le premier spectre et 94 keV pour le second)
et l’autre par la premie`re transition de 104Ru (358 keV ). Les raies note´es par * appar-
tiennent a` 104Ru, celles note´es par • appartiennent a` 103Tc.
deux transitions n’appartenant pas a` la meˆme cascade, elles ne peuvent eˆtre utilise´es
en meˆme temps pour construire un spectre doublement conditionne´. Nous avons donc
construit les spectres doublement conditionne´s par une des transitions de 103Tc et par
la premie`re transition de 104Ru, le principal fragment comple´mentaire de 103Tc. Sur
ces spectres on retrouve des raies appartenant a` 104Ru, les autres raies ont donc e´te´
attribue´es a` 103Tc. L’identification de ces transitions nous a permis de construire de
nouveaux spectres multiconditionne´s et ainsi d’e´tablir le sche´ma de niveaux de 103Tc
qui sera pre´sente´ dans le prochain chapitre.
On voit ici l’inte´reˆt d’avoir un noyau compose´ de charge impaire. En effet dans ce
cas on obtient a` chaque fission un noyau impair en protons en co¨ıncidence avec un
noyau pair en protons. La spectroscopie des noyaux pairs en proton e´tant plutoˆt bien
connue (au moins jusqu’au spin 4), nous avons pu identifier plusieurs noyaux impairs
en protons dont la spectroscopie e´tait tre`s mal connue, comme 103Tc mais aussi 113Ag
et 115Ag qui seront discute´s dans le chapitre suivant.
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2.4 Noyaux produits
Graˆce a` la spectroscopie γ , nous pouvons identifier l’ensemble des noyaux pro-
duits, fragments secondaires dont on observe la de´sexcitation γ , ainsi que le taux de
production de chacun d’eux.
2.4.1 Zone de production
Les diffe´rents noyaux produits dans la re´action de fission induite, 176Yb + 28Si @ 145MeV ,
ont e´te´ repre´sente´s sur la figure 2.18. Ils sont compris entre les se´ries isotopiques de
Nickel (Ni, Z=28) et de Lanthane (La, Z=56), et sont situe´s le long de la valle´e de
stabilite´ du coˆte´ des noyaux riches en neutrons. Cette zone de production regroupe 191
noyaux dans 29 se´ries isotopiques ; 9942Mo57 en est le centre.
Dans le cas de la re´action, 176Yb + 37Cl @ 170MeV , la zone de production observe´e
est sensiblement la meˆme, le centre de la zone e´tant 10343 Tc60–
104
44 Ru60.
Z
28
N
50
50 82
I. Deloncle
Fig. 2.18 – Sur cette carte partielle des noyaux, la limite de production de la re´action
176Yb + 28Si @ 145 MeV , est repre´sente´e par une ligne en traits gras.
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2.4.2 Taux de production
a ) Mesure des taux de production
Les taux de production (des noyaux pair-pairs) sont obtenus par l’interme´diaire
des taux de co¨ıncidence entre les deux premie`res transitions de la bande fondamentale
(d’e´nergie E1 et E2) corrige´s des efficacite´s relatives de de´tection aux e´nergies E1 et E2
(ǫ(E1) et ǫ(E2), voir paragraphe 2.1.3). Le taux de co¨ıncidence E1 ;E2 est le nombre
de coups dans le ”pic” d’e´nergie E1 dans le spectre conditionne´ par l’e´nergie E2 (l’in-
verse, ”pic” a` l’e´nergie E2 dans le spectre conditionne´ par l’e´nergie E1, donne le meˆme
re´sultat).
Soit : P =
N“pic”
ǫ(E1)× ǫ(E2)
Il est alors ne´cessaire de corriger ces productions pour tenir compte de l’alimentation
des e´tats 0+ et 2+ par d’autres bandes que la bande fondamentale, par exemple par
la bande de vibration γ . Les taux de production ainsi mesure´s ne sont pas absolus et
nous avons choisi de normaliser a` 100 la production de(s) noyau(x) pair-pair(s) situe´(s)
au centre de la zone de production :
176Yb + 28Si @ 145 MeV : 98,100Mo
176Yb + 37Cl @ 170 MeV : 104Ru
b ) Re´sultats
Les taux de production mesure´s lors de l’expe´rience 176Yb + 28Si @ 145 MeV sont
pre´sente´s sur la figure 2.19. Sur cette figure, seule les mesures correspondant a` des
noyaux pair-pairs sont pre´sente´es, et les taux de production de chaque se´rie isotopique
ont un comportement gaussien. En effet, les taux de production des noyaux de chaque
se´rie isotopique peuvent eˆtre “fitte´s” correctement par une gaussienne.
L’amplitude de ces Gaussiennes, nous indique le maximum de production des se´ries
isotopiques : il diminue lorsque l’on s’e´carte de Z=42 (Mo), milieu de la zone de pro-
duction.
D’autre part, le centro¨ıde de ces gaussiennes correspond a` la masse moyenne de
chacune des se´ries isotopiques et on peut en de´duire un rapport A/Z moyen pour
chacune d’elles :
Se´rie isotopique : 38Sr 40Zr 42Mo 44Ru 46Pd 48Cd
A moyen : 89,2 94,1 98,9 103,7 108,7 113,3
A/Z : 2,35 2,35 2,35 2,35 2,36 2,36
On trouve un rapport A/Z constant pour ces se´ries isotopiques. Et comme nous le
verrons dans le paragraphe suivant celui-ci est caracte´ristique de la re´action. De meˆme
que le rapport A/Z est constant, la largeur a` mi-hauteur de chaque Gaussienne est
identique.
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Fig. 2.19 – Taux de production de noyaux pair-pairs dans la re´action de fission induite :
176Yb + 28Si @ 145 MeV .
c ) Conservation du rapport A/Z
Nous allons comparer les taux de production mesure´s lors des deux expe´riences
de fission induite par ions lourds pour deux se´ries isotopiques (Ruthe´nium et Cad-
mium, voir figure 2.20). On remarquera que dans le cas du Ruthe´nium les Gaussiennes
des deux expe´riences ont des amplitudes e´gales, alors que celles de Cadmium est plus
grande pour la re´action induite par 37Cl.
De meˆme la masse moyenne de chacune des se´ries est diffe´rente selon l’expe´rience :
176Yb + 28Si @ 145 MeV
Se´rie : 44Ru 48Cd
A moyen : 103,7 113,5
A/Z : 2,35 2,36
176Yb + 37Cl @ 170 MeV
Se´rie : 44Ru 48Cd
A moyen : 104,7 114,5
A/Z : 2,38 2,39
Les fragments secondaires produits dans l’expe´rience 28Si sont en moyenne plus
le´gers (d’une unite´ de masse) que ceux produits dans l’expe´rience 37Cl. Cela se re´percute
sur les rapports A/Z moyens qui sont plus petits dans l’expe´rience 28Si que dans
l’expe´rience 37Cl.
Nous avons vu paragraphe 2.3.2 que les neutrons e´mis au cours de la fission induite
par ions lourds lors de ces deux re´actions sont au nombre de six en moyenne et sont
re´partis de la fac¸on suivante : 2 neutrons de pre´-fission e´mis par le noyau compose´ puis
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Fig. 2.20 – Taux de production des isotopes de Ru pair-pairs (♦ et ) et ceux de Cd (◦
et •) pour les re´action : 176Yb + 28Si @ 145 MeV (symboles vides et lignes pointille´es)
et 176Yb + 37Cl @ 170 MeV (symboles pleins et lignes continues).
2 neutrons e´mis par chaque fragment primaire (soit quatre neutrons de post-fission).
On va donc pouvoir comparer les rapports A/Z du noyau fissionnant (noyau compose´
−2 neutrons) avec ceux des fragments primaires (fragments secondaires +2 neutrons)
dans les deux cas :
176Yb + 28Si @ 145 MeV
Noyau(x) : 20284 Po 44Ru 48Cd
A moyen : 105,7 115,5
A/Z moyen : 2,40 2,40 2,41
176Yb + 37Cl @ 170 MeV
Noyau(x) : 21187 Fr 44Ru 48Cd
A moyen : 106,7 116,5
A/Z : 2,43 2,43 2,43
On constate que, pour chacune des re´action, le rapport A/Z du noyau fissionnant
est e´gal a` ceux des fragments primaires en moyenne (2,40 pour la re´action induite par
28Si et 2,43 pour la re´action induite par 37Cl). La conservation du rapport A/Z est
en accord avec un processus statistique du partage des nucle´ons lors de la fission d’un
noyau tre`s excite´ (voir paragraphe 2.2.2.b). Cette mesure du taux de production de
chaque noyau, est la premie`re mesure directe de la conservation du rapport A/Z.
Chapitre 3
Spectroscopie γ a` haut moment
angulaire dans les isotopes de
Techne´tium et d’Argent
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3.1 Les isotopes de Techne´tium, Z = 43
Dans ce chapitre nous pre´senterons les nouveaux re´sultats obtenus pour le noyau
103
43 Tc60 et interpre´terons les bandes observe´es en termes d’un coeur pair-pair de Mo-
lybde`ne (Z = 42) plus “le 43e proton” du Techne´tium. Nous verrons aussi que ces
nouveaux re´sultats ont des re´percussions sur l’interpre´tation des bandes observe´es dans
les isotopes impairs depuis 101Tc jusqu’a` 109Tc puisque nous proposons de nouvelles
identifications des orbitales protons sur lesquelles sont baˆties les excitations collectives
observe´es.
Pour mener cette e´tude, nous utiliserons les re´sultats ante´rieurs a` ce me´moire,
portant sur diffe´rents isotopes de Techne´tium.
Pour les isotopes de Techne´tium de 99Tc a` 107Tc, nous nous appuierons sur les
e´tudes des e´tats de bas spin obtenus par radioactivite´ β−.
Pour 97,99,101Tc et 105,107,109Tc, nous pourrons utiliser les re´sultats d’e´tudes a` haut
spin obtenues graˆce a` diffe´rents modes de production. En ce qui concerne les isotopes
de Techne´tium les plus le´gers, ils ont pu eˆtre e´tudie´s jusqu’au 101Tc a` l’aide de re´actions
de fusion incomple`te1 et a` l’aide de re´actions fusion – e´vaporation2. En ce qui concerne
les noyaux de Techne´tium les plus lourds (105,107,109Tc), ils ont pu eˆtre e´tudie´s graˆce a`
la fission spontane´e du californium (25298 Cf)
3.
Les e´tats de haut spin de 103Tc e´taient reste´s inaccessibles jusqu’a` aujourd’hui. Les
expe´riences de fusion – fission4 que nous avons mene´es ont permis de mettre en e´vidence
pour la premie`re fois des e´tats de haut spin de 103Tc.
3.1.1 Les e´tats de haut spin de 103Tc
a ) Mise en e´vidence des e´tats de haut spin
Les premier e´tats de haut spin du 103Tc ont e´te´ mis en e´vidence a` partir des donne´es
de l’expe´rience 37Cl + 176Yb et en construisant des spectres γ doublement conditionne´s
avec comme premie`re condition, l’e´nergie de la transition 2+ → 0+ (358 keV) de 104Ru
qui est le fragment comple´mentaire principal de 103Tc dans l’expe´rience 37Cl + 176Yb,
et une seconde condition prise parmi les e´nergies des premie`res transitions du 103Tc
(9/2+ → 5/2+ de 93 keV ou 5/2− → 3/2− de 94 keV, toutes deux connues par radio-
activite´ [Fir96]) comme indique´ au paragraphe 2.3.3.
A partir des premiers e´tats de haut spin mis en e´vidence nous avons construit
le reste du sche´ma de niveaux en utilisant conjointement les donne´es provenant de
1Exemple : pour 101Tc, H. Dejbakhsh et al. ont observe´ un spin maximal : Imax = 21/2 pour une
e´nergie d’excitation : E∗ = 2, 3 MeV [Dej91]
2Exemple : pour 101Tc, D. G. Savage et al. ont observe´ un spin : Imax = 17/2 pour E
∗ = 1, 9MeV
[Sav97]
3J. K. Hwang et al. ont observe´ le 107Tc jusqu’a` Imax = 29/2 et E
∗ = 3, 5 MeV [Hwa98]
4Ces expe´riences ont aussi permis d’identifier de nouveaux e´tats de haut spin dans 101Tc (avec un
spin maximal : Imax = 31/2 pour une e´nergie d’excitation : E
∗ = 4, 2 MeV ) [Hoe99] et retrouver le
sche´ma de niveaux de´ja` connu de 105Tc.
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l’expe´rience 37Cl + 176Yb et de l’expe´rience 28−30Si + 176Yb. Le sche´ma de niveaux
obtenu est pre´sente´ figure 3.1.
b ) Sche´ma de niveaux
Sur le sche´ma on distingue quatre cascades de de´croissance (bandes).
– La bande 1 (voir figure 3.1) est construite sur l’e´tat fondamental qui a un spin
5/2+ et est observe´e jusqu’a` un e´tat (21/2+) a` 2153 keV.
– La bande 2 est constitue´e de transitions d’e´nergie de l’ordre de 300 keV, et de´croˆıt
sur l’e´tat d’e´nergie 2153 keV de la bande 1.
– La bande 3 est baˆtie sur un e´tat 5/2−, est observe´e jusqu’a` un e´tat (19/2−) a`
2192 keV et de´croˆıt vers la bande 4 par deux transitions : l’une de 103 keV
(7/2− → 3/2−) et l’autre de 94 keV (5/2− → 3/2−).
– La bande 4 ne comprend que deux e´tats de parite´ ne´gative (3/2− a` 83 keV et 5/2−
a` 176 keV), l’e´tat 3/2− de´croissant sur l’e´tat fondamental.
Les propositions des spins des nouveaux e´tats de 103Tc s’appuient sur (i) les spins
des e´tats de basse e´nergie connus par radioactivite´ [Fir96], (ii) le fait que le spin des
e´tats Yrast croˆıt avec leur e´nergie d’excitation, (iii) la forme des bandes.
c ) Caracte´ristiques des bandes 1 et 2
La bande 1 pre´sente la particularite´ d’avoir trois e´tats a` basse e´nergie (5/2+ le
fondamental, 7/2+ a` 43 keV et 9/2+ a` 139 keV), puis les e´tats sont regroupe´s par
doublets (11/2+ et 13/2+ ; 15/2+ et 17/2+) proches en e´nergie. Cette bande n’est ni
une bande fortement couple´e (bande re´gulie`re avec un espacement croissant des e´tats
avec le spin, voir annexe A), ni une bande de´couple´e meˆme si on a bien une bande avec
une branche favorise´e et une de´favorise´e (voir annexe A).
On est donc dans le cas d’une bande tre`s perturbe´e par l’interaction de Coriolis
(voir annexe A). Elle est construite sur un e´tat 5/2+, ce qui suppose que K, la projec-
tion du moment angulaire total du nucle´on ce´libataire, est domine´e par K=5/2.
La bande 2 est forme´e de trois transitions de 354 keV , 379 keV et 319 keV que l’on
a range´es dans l’ordre de´croissant de leurs intensite´s relatives. Elle prolonge la bande
1 et de´bute a` 3 MeV d’e´nergie d’excitation.
Dans 101Tc, la bande Yrast de parite´ positive est prolonge´e par une bande a` trois
quasi-particules, dont le premier e´tat est situe´ ∼ 3 MeV et dont les e´tats sont distants
en e´nergie de quelques centaines de keV [Hoe99]. La similitude des caracte´ristiques de
la bande 2 de 103Tc et celles de la bande a` trois quasi-particules de 101Tc, nous ame`ne
a` interpre´ter la bande 2 de 103Tc comme celle de 101Tc : c’est a` dire une bande a` trois
quasi-particules avec une brisure de paire de neutrons. Cette bande sera discute´e plus
longuement dans la partie 3.3.
d ) Caracte´ristiques des bandes 3 et 4
La structure de la bande 3 est typique d’une bande rotationnelle fortement couple´e
(voir annexe A) baˆtie sur une orbitale ayant une projection K du moment angulaire
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Fig. 3.1 – Sche´ma de niveaux du 103Tc. Les spins des e´tats d’e´nergie infe´rieure a`
260 keV e´taient connus par radioactivite´ [Fir96]. La ligne en pointille´ entoure les e´tats
mis en e´vidence pour la premie`re fois graˆce a` ce travail.
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Fig. 3.2 – Comparaison de l’espacement des e´tats de la bande 3 et de l’e´tat 3/2 de la
bande 4 de 103Tc expe´rimentale (au centre) avec l’espacement des e´tats des bandes de
rotation the´oriques (Cf annexe A). Le moment d’inertie ℑ0 est calcule´ pour reproduire
l’e´nergie de la premie`re transition de la bande.
– A gauche : K = 3/2 avec ℑ0 = 26,6 ~
2/MeV.
– A droite : K = 5/2 avec ℑ0 = 18,9 ~
2/MeV.
total du nucle´on ce´libataire e´gale au spin de l’e´tat teˆte de bande.
L’e´tat 3/2−1 (83 keV ) n’a pas e´te´ inclus dans cette bande. En effet, si on suppose
que cet e´tat 3/2−1 est l’e´tat de base de la bande 3, cette bande serait alors une bande
fortement couple´e avec K=3/2 comme projection du moment angulaire total. Cette
interpre´tation supporte mal la comparaison avec la bande de rotation fortement couple´e
the´orique (voir figure 3.2), un fort de´saccord apparaissant de`s le troisie`me e´tat de la
bande (l’e´tat 7/2) (∼ 20%), et cet e´cart continuant a` croˆıtre avec le spin.
Par contre si on suppose que cette bande est baˆtie sur l’e´tat 5/2−1 situe´ a` 178 keV,
donc avec K=5/2, l’e´cart entre la the´orie et l’expe´rience croˆıt lentement avec le spin I,
mais ne de´passe pas 10% pour le cinquie`me e´tat de cette bande (l’e´tat 13/2). Cet e´cart
s’explique simplement par le fait que le moment d’inertie n’est pas constant dans la
bande mais croˆıt en meˆme temps que le spin I. Ce qui est visible dans le “tassement” de
la bande expe´rimentale par rapport a` la bande the´orique calcule´e pour un rotor rigide
(voir figure 3.2).
On en de´duit que la bande 3 est probablement construite sur l’e´tat 5/2−1 d’e´nergie
178 keV. D’autre part, on peut supposer que l’e´tat 3/2−1 d’e´nergie 83 keV est l’e´tat
de base d’une bande (bande 4) dont l’e´tat 5/2−2 d’e´nergie 259 keV est le premier e´tat
excite´.
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e ) Conclusion
On a identifie´ quatre bandes dans 103Tc avec les donne´es tire´es de nos expe´riences :
– Bande 1 : bande construite sur l’e´tat fondamental 5/2+, elle est tre`s perturbe´e.
– Bande 2 : prolongement de la bande 1 par une bande a` trois quasi-particules avec
une brisure de paire de neutrons.
– Bande 3 : bande construite sur l’e´tat 5/2−1 a` 178 keV ; elle est fortement couple´e
et baˆtie sur une orbitale K = 5/2.
– Bande 4 : bande construite sur l’e´tat 3/2−1 a` 83 keV.
3.1.2 Bandes de parite´ positive dans 97−105Tc
On a vu, dans l’introduction, que les noyaux pair-pairs de la re´gion de masse A ∼
100 (Z = 38 a` 44) ont tendance a eˆtre sphe´rique (ou quasi-sphe´rique) pour N = 50
alors qu’ils sont tre`s de´forme´s pour N = 60 (ǫ ∼ 0.4). En prenant comme hypothe`se
que la de´formation des noyaux impairs est voisine de celle de leur cœur pair-pair, nous
allons interpre´ter les e´tats Yrast de parite´ positive des noyaux de Techne´tium (dont la
syste´matique est pre´sente´e figure 3.3 de 97Tc a` 105Tc) en supposant que la de´formation
augmente avec le nombre de neutrons, comme dans la se´rie isotopique de Molybde`ne
(Z = 42).
a ) Orbitales occupe´es par “le 43e proton” ?
L’orbitale de parite´ positive que va pouvoir occuper “le 43e proton” de Techne´tium
n’est pas la meˆme suivant la de´formation. Dans le cadre du mode`le de Nilsson (voir an-
nexe D) le proton ce´libataire sera place´ sur l’orbitale 3/2[431], provenant de la couche
sphe´rique πg9/2, pour de petites de´formations (β . 0.15, voir figure D.2). Par contre
pour des de´formations plus grandes (β & 0.15) le proton ce´libataire sera place´ sur l’orbi-
tale 5/2[422], provenant elle aussi de la couche sphe´rique πg9/2. Et pour de tre`s grandes
de´formations (β & 0.35) “le 43e proton” sera place´ sur l’orbitale intruse 1/2[431], pro-
venant elle des couches sphe´riques πg7/2/πd5/2.
b ) 97Tc
Les e´tats de parite´ positive de 9743Tc54 [Asl96] sont positionne´s comme dans une
bande quasiment de´couple´e avec des e´tats regroupe´s en doublets (13/2+ et 11/2+,
17/2+ et 15/2+...). On notera une inversion par rapport a` l’ordre normal5 dans chacun
des doublets.
De plus l’e´nergie de la premie`re transition E2 de cette bande (13/2+ → 9/2+ de
773 keV) est tre`s proche de celle de la transition 2+ → 0+ du cœur pair-pair voi-
sin, 9642Mo54 (transition de 778 keV). C’est aussi une des caracte´ristiques d’une bande
de´couple´e ou` les e´nergies des excitations collectives sont identiques a` celles du cœur.
On en de´duit que 97Tc est peu de´forme´ comme l’est 96Mo.
Une bande de´couple´e (cf. annexe A) se baˆtit sur une orbitale ayant un grand moment
angulaire, J , et une petite projection de celui-ci sur l’axe de syme´trie du noyau, K.
5Ge´ne´ralement, le spin des e´tats d’une bande de rotation croˆıt avec leur e´nergie d’excitation.
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97
43Tc54
99
43Tc56
101
43Tc58
103
43Tc60
105
43Tc62
324 5/2+
833 11/2+
1686 15/2+
0
215
773
1655
9/2+
7/2+
13/2+
17/2+
141 7/2+
181 5/2+
762 13/2+
1585 17/2+
0
1527
723
9/2+
15/2+
11/2+
16 5/2+
642 13/2+
1400 17/2+
0
590
1331
9/2+
11/2+
15/2+
0 5/2+
46 7/2+
139 9/2+
557 (11/2+)
663 (13/2+)
1236 (15/5+)
1334 (17/2+)
85 (5/2+)
150 (7/2+)
278 (9/2+)
593 (11/2+)
750 (13/2+)
1177 (15/2+)
1373 (17/2+)
Fig. 3.3 – Syste´matique des e´tats de parite´ positives des isotopes de Techne´tium im-
pairs, de A = 97 a` A = 105.
Or, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, l’orbitale 3/2[431] provenant de la couche
sphe´rique πg9/2 (soit J = 9/2 et K = 3/2), est accessible au proton ce´libataire pour
de petites de´formations, donnant naissance a` une bande de´couple´e ayant un e´tat 9/2+
pour teˆte de bande, comme observe´ expe´rimentalement.
c ) 99Tc et 101Tc
Dans 99Tc56, on retrouve le regroupement des e´tats en doublets, mais avec un
ordre normal (spin croissant avec l’e´nergie d’excitation). L’e´nergie de la transition
13/2+ → 9/2+ (762 keV) est sensiblement diffe´rente de l’e´nergie de la transition
2+ → 0+ du cœur pair-pair voisin, 98Mo56 (transition de 787 keV). On s’e´loigne donc
du cas d’une bande bien de´couple´e bien que la teˆte de bande reste l’e´tat 9/2+. Cela
s’explique par un accroissement de la de´formation entre 97Tc et 99Tc, accroissement
observe´ dans la se´rie isotopique de Molybde`ne.
Le noyau 101Tc58 pre´sente a` basse e´nergie un triplet d’e´tat (9/2
+, 7/2+, 5/2+) dans
un intervalle de moins de 20 keV, l’e´tat 9/2+ e´tant encore le plus bas en e´nergie. D’autre
part, les autres e´tats de la bande de parite´ positive de spin plus e´leve´ vont toujours
par doublet. Par contre l’e´nergie de la transition 13/2+ → 9/2+ (642 keV) est tre`s
diffe´rente de la transition 2+ → 0+ du cœur pair-pair voisin, 100Mo58 (transition de
536 keV). On n’est plus dans le cas d’une bande de´couple´e.
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La diminution de l’e´nergie d’excitation des e´tats 13/2+ entre 99Tc et 101Tc est
cohe´rente avec une augmentation de la de´formation avec le nombre de neutrons.
d ) 103Tc et 105Tc
L’isotope 103Tc60 est le premier isotope pour lequel l’ordre, e´nergie croissante, spin
croissant, est respecte´. L’ordre normal de ces e´tats, nous laisse supposer que le spin de
l’e´tat de base, 5/2+, correspond a` la projection du moment angulaire total du nucle´on
ce´libataire, soit K = 5/2 dominant. Ceci nous ame`ne a` l’interpre´ter avec une occupa-
tion de l’orbitale 5/2[422] par le proton ce´libataire et donc une de´formation β & 0.15
(Cf paragraphe 3.1.2.a ) et supe´rieure a` celle de 101Tc.
La bande de 105Tc ressemble beaucoup a` celle de 103Tc, aussi on les interpre´tera de
la meˆme fac¸on. Mais le 105Tc doit eˆtre encore plus de´forme´ que le 103Tc car sa bande
paraˆıt plus re´gulie`re que celle du 103Tc. Avec un accroissement de la de´formation on se
dirige vers un couplage fort, mais la bande reste tout de meˆme tre`s perturbe´e.
On notera que cette interpre´tation pour 105Tc (bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422])
est diffe´rente de celle propose´e par J. K. Hwang et al. [Hwa98] (bande baˆtie sur
l’orbitale 7/2[413]), nous y reviendrons dans le paragraphe 3.1.6.
e ) Conclusion
On a vu que les bandes de parite´ positive de 97,99,101Tc sont des bandes de´couple´es,
et que les bandes de 103,105Tc sont baˆties sur l’orbitale 5/2[422].
D’autre part, l’ensemble des observations faites pre´ce´demment est cohe´rent avec
notre hypothe`se de de´part : la de´formation des isotopes de Techne´tium augmente avec
le nombre de neutrons, comme dans la se´rie isotopique des Molybde`nes, les cœurs
pair-pairs voisins des isotopes de Techne´tium.
3.1.3 Bandes de parite´ ne´gative dans les isotones N = 60 :
103
43 Tc,
101
41 Nb et
99
39Y
a ) Bandes construites sur des e´tats 5/2− et 3/2−
On a vu, paragraphe 3.1.1.d ), que 103Tc pre´sente deux bandes de parite´ ne´gative.
L’une de´butant sur l’e´tat 5/2−1 (bande 3), l’autre sur l’e´tat 3/2
−
1 (bande 4).
De meˆme, des isotones de 103Tc, 10141 Nb60 et
99
39Y60 pre´sentent chacun deux bandes de
parite´ ne´gative, l’une de´butant sur un e´tat 5/2− et l’autre sur un e´tat 3/2−. Ces bandes
sont re´gulie`res et les e´nergies de leurs e´tats suivent celles des e´tats de bandes de rota-
tion fortement couple´es the´oriques. Dans ces deux noyaux (101Nb [Ohm91, Hwa98b],
99Y [Pet85]) la bande de´butant sur un e´tat 5/2− a e´te´ interpre´te´e comme une bande
fortement couple´e baˆtie sur l’orbitale 5/2[303], et celle de´butant sur un e´tat 3/2− baˆtie
sur l’orbitale 3/2[301].
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Dans ces trois isotones (103Tc, 101Nb et 99Y) et pour des de´formations ǫ > 0.2,
les orbitales de Nilsson susceptibles d’eˆtre occupe´es par le proton ce´libataire sont les
meˆmes (voir figure D.2). Aussi pour comple´ter notre interpre´tation des bandes de parite´
ne´gative de 103Tc, nous allons les confronter aux bandes de parite´ ne´gative observe´es
dans 101Nb et 99Y.
b ) Comparaison des moments d’inertie
Le moment d’inertie de ces deux bandes (calcule´ graˆce a` l’e´nergie de la premie`re
transition de chacune des bandes) est repre´sente´ sur la figure 3.4 en fonction du nombre
de masse de l’isotone conside´re´. On remarque que le moment d’inertie des deux bandes
de´croˆıt re´gulie`rement quand la masse du noyau augmente. Cela laisse supposer que la
de´formation e´volue “lentement” et de la meˆme fac¸on pour ces deux bandes dans ces
trois isotones, et que les bandes construites sur l’e´tat 5/2−, respectivement sur l’e´tat
3/2−, ont des configurations identiques dans ces trois noyaux.
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Fig. 3.4 – Syste´matique des moments d’inertie calcule´s a` partir de la premie`re tran-
sition de chaque bande de parite´ ne´gative construite sur les e´tats 3/2− et 5/2− des
isotones N=60, 39Y, 41Nb et 43Tc.
Par contre si la bande 3 de 103Tc e´tait construite sur l’e´tat 3/2−1 a` 83 keV, hypothe`se
envisage´e paragraphe 3.1.1.d ), la valeur du moment d’inertie calcule´e pour cette bande
(ℑ0 = 26,6 ~
2/MeV) serait alors le double de celle calcule´e pour la bande 3/2[301] de
101Nb (ℑ0 = 17, 6~
2/MeV ). Cela donnerait un accident dans cette syste´matique que
l’on ne saurait expliquer. On en de´duit que la bande 3 de 103Tc est bien construite sur
l’e´tat 5/2−1 a` 178 keV, comme propose´ pre´ce´demment.
La de´croissance des moments d’inertie des deux bandes (cf figure 3.4) en fonction
de la masse s’explique par le fait que 103Tc est moins de´forme´ que 101Nb, ce dernier
e´tant moins de´forme´ que 9939Y qui est voisin des noyaux pair-pair
98
38Sr et
100
40 Zr qui sont,
eux, des noyaux tre`s de´forme´s.
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c ) conclusion
Au regard de la re´gularite´ des bandes des trois isotones, ainsi que la syste´matique
de leur moment d’inertie, on peut proposer une interpre´tation des bandes de parite´
ne´gative de 103Tc identique a` celle des bandes de 101Nb et de 99Y :
– La bande 3 est une bande fortement couple´e avec l’e´tat 5/2−1 a` 178 keV comme
e´tat de base, et est baˆtie sur l’orbitale 5/2[303].
– La bande 4 est une bande fortement couple´e avec l’e´tat 3/2−1 a` 83 keV comme e´tat
de base, et est baˆtie sur l’orbitale 3/2[301].
3.1.4 Bandes de parite´ ne´gative dans 97−105Tc
Comme nous l’avons fait pour les bandes de parite´ positive (Cf paragraphe 3.1.2),
nous allons interpre´ter les e´tats Yrast de parite´ ne´gative en supposant que la de´formation
augmente avec le nombre de neutrons. De meˆme on s’attachera a` identifier l’orbitale
occupe´e par “le 43e proton”.
Nous verrons aussi que les interpre´tations des bandes de parite´ ne´gative faites avant
ce travail pre´sentent des incohe´rences au niveau de la syste´matique. Nous serons donc
amene´s a` faire de nouvelles interpre´tations de certaines de ces bandes.
a ) Syste´matique
Des e´tats Yrasts de parite´ ne´gative ont e´te´ mis en e´vidence dans les isotopes impairs
de Techne´tium de masses 97 a` 105. Leur syste´matique est pre´sente´e sur la figure 3.5.
On remarquera tout d’abord que les e´tats de parite´ ne´gative de plus basse e´nergie
d’excitation ont un spin I = 1/2 pour 97,99,101Tc et I = 3/2 pour 103,105Tc. On a donc
un changement de configuration entre les isotopes de Techne´tium les plus le´gers et les
plus lourds de cette syste´matique.
On remarquera aussi la disparition totale des doublets (3/2 et 5/2, 7/2 et 9/2...)
dans 101Tc par rapport a` ses isotopes plus le´gers, Ce changement de comportement
sugge`re que la bande de 101Tc n’est pas baˆtie sur la meˆme orbitale que celles de 97,99Tc.
Pourtant les bandes de parite´ ne´gative des isotopes 97,99,101Tc ont e´te´ interpre´te´es de
la meˆme fac¸on, jusqu’a` pre´sent.
La dernie`re chose a` remarquer dans les isotopes 101,103,105Tc est la se´quence en
e´nergie des e´tats au dessus de l’e´tat 5/2−1 qui est tre`s semblable et re´gulie`re. Cela
sugge`re que ces e´tats ont la meˆme configuration d’un isotope a` l’autre, pourtant ces
bandes des isotopes 101,103,105Tc ont e´te´ interpre´te´es diffe´remment.
b ) Bandes dans 97Tc et 99Tc
Dans les isotopes de Techne´tium, 97Tc [Hip83, Asl96] et 99Tc [Zel84, Cro98], l’e´tat
de plus basse e´nergie et de parite´ ne´gative est un e´tat 1/2−. Les e´tats des bandes
construites sur cet e´tat sont regroupe´s par doublets (3/2 et 5/2, 7/2 et 9/2, 11/2 et
13/2...) et sont interpre´te´s logiquement comme des e´tats de la bande rotationnelle baˆtie
sur l’orbitale 1/2[301] dont le parame`tre de de´couplage est : a ∼ +1.
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97
43Tc54
99
43Tc56
101
43Tc58
103
43Tc60
105
43Tc62
97 1/2–
580 3/2–
657 5/2–
1278 9/2–
1707 (11/2–)
1834 13/2–
1240 (7/2–)
142 1/2–
510 3/2–
612 5/2–
986 7/2–
1176 9/2–
1605 11/2–
1747 13/2–
208 1/2–
289 3/2–
396 5/2–
620 7/2–
885 9/2–
1171 11/2–
1499 13/2–
83 3/2–
178 5/2–
362 (7/2–)
594 (9/2–)
849 (11/2–)
1158 (13/2–)
0 (3/2–)
76 (5/2–)
237 (7/2–)
441 (9/2–)
672 (11/2–)
951 (13/2–)
Fig. 3.5 – Syste´matique des e´tats Yrast de parite´ ne´gative des isotopes impairs de
Techne´tium. L’e´nergie des e´tats 1/2− a e´te´ pris comme re´fe´rence pour 97,99,101Tc, alors
que les e´tats 5/2− des 103,105Tc ont e´te´ place´s a` la meˆme e´nergie que l’e´tat 5/2− du
101Tc.
D’autre part on remarque un tassement de la bande de 99Tc par rapport a` celle de
97Tc ce qui s’interpre`te bien comme une augmentation de la de´formation entre 99Tc et
97Tc.
c ) Bandes 5/2[303] dans 101,103,105Tc
Les e´tats Yrast de parite´ ne´gative de 101Tc [Sav97, Hoe99] ont e´te´ interpre´te´s comme
appartenant a` la bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[301] comme celles de 99Tc et 97Tc. Or la
bande de 101Tc ne pre´sente pas les caracte´ristiques d’une telle bande, elle ne pre´sente
pas le regroupement des e´tats par doublets (3/2 et 5/2 ; 7/2 et 9/2...). On en de´duit
que cette interpre´tation n’est pas adapte´ aux e´tats Yrast de parite´ ne´gative de 101Tc.
Les e´tats de 105Tc [Hwa98] ont e´te´ interpre´te´s comme les e´tats de la bande baˆtie sur
l’orbitale 3/2[301]. Ceux de 103Tc ont e´te´ interpre´te´s au paragraphe 3.1.3, ou` nous
avons propose´ que l’e´tat 3/2−1 soit la teˆte de la bande baˆtie sur l’orbitale 3/2[301] et
que les autres e´tats Yrast (5/2−1 , 7/2
−
1 ...) soient les e´tats de la bande baˆtie sur l’orbitale
5/2[303].
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Or nous venons de voir que comme le positionnement des e´tats excite´s au dessus
de l’e´tat 5/2−1 se ressemble dans
101,103,105Tc, alors ces e´tats ont probablement la meˆme
configuration dans les trois isotopes. Ceci nous ame`ne a` e´tendre notre interpre´tation
des e´tats Yrast de 103Tc, qui font partie de la bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[303] avec
comme teˆte de bande l’e´tat 5/2−1 , aux isotopes de
101Tc et de 105Tc.
On notera le tassement de la bande d’un isotope a` l’autre (de 101Tc a` 105Tc) qui
s’interpre`te bien comme une augmentation de la de´formation avec le nombre de neu-
trons.
d ) Autres bandes dans 101,103,105Tc
Compte tenu des interpre´tations que nous venons de faire, il nous reste trois e´tats
qui n’ont pas encore e´te´ discute´s : les e´tats 3/2−1 et 1/2
−
1 de
101Tc et l’e´tat 3/2−1 de
105Tc.
Pour les e´tats 3/2−1 de
101Tc et de 105Tc, l’interpre´tation la plus simple est celle
propose´e pour 103Tc. Ce sont les teˆtes des bandes baˆties sur l’orbitale 3/2[301].
De meˆme, on interpre´tera l’e´tat 1/2−1 de
101Tc comme la teˆte de la bande baˆtie sur
l’orbitale 1/2[301] comme dans le cas des isotopes plus le´gers.
Ces interpre´tations sont e´taye´es par l’existence d’e´tats excite´s observe´s dans 101Tc
[Sav97] et dans 105Tc [Fir96], qui peuvent eˆtre interpre´te´s comme la suite des bandes
construites sur les e´tats 3/2−1 (bande 3/2[301]) et 1/2
−
1 (bande 1/2[301]) en respectant
les similitudes attendues avec les bandes ayant la meˆme configuration dans les isotopes
voisins : bande 3/2[301] re´gulie`re correspondant a` une bande fortement couple´es K =
3/2 ; bande 1/2[301] pre´sentant un doublet 3/2− 5/2−, correspondant a` un parame`tre
de de´couplage a ∼ +1.
Le de´but de ces bandes est pre´sente´ sur la figure 3.6. On notera que dans le cadre de
cette nouvelle interpre´tation, tous les e´tats connus de parite´ ne´gative ayant une e´nergie
infe´rieure a` 600 keV sont interpre´te´s.
e ) Conclusion
On a fait de nouvelles interpre´tations des e´tats Yrast de parite´ ne´gative pour 101Tc
et 105Tc, et propose´ des configurations aux teˆtes de bandes identifie´es.
On a vu que les bandes de parite´ ne´gative sont baˆties sur l’orbitale 1/2[301] dans
97,99Tc. On retrouve cette bande dans 101Tc avec en plus deux autres bandes, l’une
baˆtie sur l’orbitale 3/2[301] l’autre sur l’orbitale 5/2[303], observe´es a` basse e´nergie.
Puis on a identifie´ ces deux bandes dans 103,105Tc.
Le fait que les trois teˆtes de bande observe´es dans 101Tc, aient une e´nergie tre`s
voisine (comprise dans un intervalle en e´nergie infe´rieur a` 200 keV) implique que les trois
orbitales correspondantes (1/2[301], 3/2[301] et 5/2[303]) sont quasiment e´quidistantes
en e´nergie par rapport au niveau de Fermi, pour la valeur de la de´formation de 101Tc.
Comme pour les bandes de parite´ positive, l’ensemble des observations faites pre´ce´demment
est cohe´rent avec une augmentation la de´formation des isotopes de Techne´tium avec le
nombre de neutrons.
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101
43Tc58
103
43Tc60
105
43Tc62
208 1/2–
616 3/2–
676 5/2–
289 3/2–
500 5/2–
777 7/2–
396 5/2–
620 7/2–
885 9/2–
83 3/2–
259 5/2–
178 5/2–
362 (7/2–)
594 (9/2–)
0 (3/2–)
147 (5/2–)
345 (7/2–)
76 (5/2–)
237 (7/2–)
441 (9/2–)
1/2[301]
3/2[301]
5/2[303]
3/2[301]
5/2[303]
3/2[301]
5/2[303]
Fig. 3.6 – Premiers e´tats des bandes baˆties sur les orbitales 1/2[301], 3/2[301] et
5/2[303] dans 101Tc, 103Tc et 105Tc.
3.1.5 Syste´matique des teˆtes de bandes
a ) Syste´matique
La figure 3.7 repre´sente l’ensemble des e´tats de base des bandes de 97−105Tc discute´s
pre´ce´demment. On va maintenant pouvoir e´tudier cette syste´matique, ce qui va nous
renseigner sur l’e´volution des e´nergies des orbitales de proton les unes par rapport aux
autres en fonction de la de´formation, et cela en supposant que la de´formation augmente
dans la se´rie isotopique de Techne´tium avec le nombre de neutrons comme nous avons
pu le ve´rifier pre´ce´demment.
b ) Roˆle des orbitales identifie´es
Les trois “premiers” isotopes de Techne´tium (97,99,101Tc) sont peu de´forme´s et l’e´tat
de base, 9/2+ , est un me´lange des orbitales provenant de la couche πg9/2 (bandes
de´couple´es). Dans les deux isotopes de Techne´tium plus lourds l’e´tat de base, 5/2+ ,
correspond a` une bande tre`s perturbe´e baˆtie sur l’orbitale 5/2[422] provenant de πg9/2.
La teˆte de bande 1/2− a une e´nergie d’excitation qui croˆıt de 97Tc a` 101Tc, ce qui
indique que l’orbitale 1/2[301], correspondant a` cette bande, doit s’e´loigner du niveau
de Fermi.
Les e´tats 3/2−1 et 5/2
−
1 , teˆtes des bandes baˆties respectivement sur les orbitales
3/2[301] et 5/2[303] baissent fortement en e´nergie et restent toujours distants d’une
centaine de keV, ce qui suppose que ces deux orbitales doivent eˆtre tre`s proches en
e´nergie et doivent avoir un comportement identique quand la de´formation augmente.
Ces deux e´tats sont des e´tats excite´s dans 103Tc (e´tat fondamental 5/2+), alors que
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3/2–
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Fig. 3.7 – Evolution des teˆte de bandes identifie´es dans les paragraphes pre´ce´dents
dans les isotopes de Techne´tium impairs de A=97 a` 105.
dans 105Tc ils sont les deux e´tats de plus basse e´nergie. Ce changement dans l’ordre
des teˆte de bande entre 103Tc et 105Tc sugge`re que les orbitales 3/2[301] et 5/2[303]
croisent l’orbitale 5/2[422] pour une de´formation comprise entre celle de 103Tc et celle
de 105Tc.
c ) Roˆle de l’orbitale 1/2[431]
On a vu paragraphe 3.1.2.a ), que pour les grandes de´formations nous nous atten-
dons a` avoir l’orbitale 1/2[431] proche du niveau de Fermi pour Z = 43.
La bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[431] a e´te´ identifie´e dans plusieurs isotopes de
Rhodium, Z = 45 (107,109Rh [Ven99], 111Rh [Lhe98]). Cette bande pre´sente un doublet
(3/2+, 1/2+) en de´but de bande correspondant a` un parame`tre de de´couplage a ∼ −1.
Or dans 105Tc, il existe un tel doublet, dont l’e´tat 3/2+ est situe´ a` 304 keV et l’e´tat
1/2+ a` 322 keV [Fir96]. Ces deux e´tats ont une dure´e de vie “longue”, respectivement
6.8 ns et 9.9 ns, qui sugge`re une configuration diffe´rente des autres e´tats du bas de
sche´ma de niveaux de 105Tc. De plus, l’e´tat 1/2+ se de´sexcite (entre autres) sur l’e´tat
3/2+ par une transition de 18 keV qui a une probabilite´ de transition re´duite, B(M1) =
2.6 10−2 W.u.. Cette valeur est typique d’une transition M1 reliant deux e´tats d’une
meˆme bande, ces e´tats ont donc bien la meˆme configuration.
Aussi, les e´tats 3/2+ et 1/2+ sont probablement les e´tats 3/2+ et 1/2+ de la bande
baˆtie sur l’orbitale 1/2[431] que l’on retrouve proche du niveau de Fermi pour un noyau
tre`s de´forme´.
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3.1.6 Re´-interpretation du sche´ma de niveau de 107Tc
Des e´tats de haut spin de 105,107,109Tc ont e´te´ identifie´s re´cemment a` l’aide de la
fission spontane´e de 252Cf [Hwa98].
Nous avions de´ja` note´, paragraphe 3.1.2.d ), que l’interpre´tation que nous faisons de
la bande de parite´ positive de 105Tc (bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422]), est diffe´rente
de celle propose´ par Hwang et al. (bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413]), cette dernie`re
n’e´tant pas cohe´rente avec la syste´matique des bandes de parite´ positive des isotopes
impairs de Techne´tium plus le´gers.
De meˆme, les e´tats de haut spin de 107Tc n’ont pas e´te´ pre´sente´s dans les syste´matiques
pre´ce´dentes, l’interpre´tation faite par Hwang et al. ne supportant pas diffe´rentes com-
paraisons avec les isotopes impairs de Techne´tium voisins. Autant de raisons nous ont
amene´s a` faire une re´-interpre´tation de l’ensemble du sche´ma de niveaux avec de nou-
velles propositions de spin pour certains e´tats.
a ) Interpre´tation de Hwang et al.
L’interpre´tation de Hwang et al. est base´e d’une part sur une syste´matique des
bandes Yrast de parite´ positive observe´es dans des noyaux voisins, d’autre part sur
la multipolarite´ des transitions du bas du sche´ma de niveaux obtenu par radioactivite´
[Ohm85] (voir la partie centrale de la figure 3.8).
Hwang et al. ont d’abord choisi pour l’e´tat fondamental et l’e´tat a` 66 keV, les spins
3/2− et 5/2− (voir la partie gauche de la figure 3.8) par analogie aux spins des deux
premiers e´tats du sche´ma de niveaux de l’isotope voisin 105Tc [Ruc89] et en accord avec
la multipolarite´, M1 + E2, de la transition de 66 keV qui relie ces deux e´tats [Ohm85].
Hwang et al. ont observe´ une bande collective construite sur l’e´tat situe´ a` 137 keV.
Les bandes Yrast des noyaux voisins impairs en proton (45Rh et 47Ag) sont baˆties
sur l’orbitale 7/2[413], avec comme teˆte de bande un e´tat 7/2+ . Or la bande de 107Tc
pre´sente un splitting de signature qui ressemble a` ceux observe´s dans les bandes 7/2[413]
du 103Rh et du 103Ag. Elle a donc e´te´ interpre´te´e par Hwang et al. comme une bande
7/2[413] avec comme teˆte de bande l’e´tat a` 137 keV auquel ils ont attribue´ le spin 7/2+ .
b ) Incohe´rences
L’e´tat situe´ a` 66 keV a une dure´e de vie de 184 ns [Ohm85] 6 et de´croˆıt sur l’e´tat
fondamental par une transition de 66 keV. Si l’e´tat situe´ a` 66 keV a un spin 5/2−,
comme propose´ par Hwang et al., on s’attend a ce que l’e´tat correspondant dans 105Tc
(e´tat 5/2− situe´ a` 76 keV qui de´croˆıt sur l’e´tat fondamental, 3/2−) ait une dure´e de vie
du meˆme ordre de grandeur. Or celui-ci a une dure´e de vie de 0.9 ns, soit deux ordres
de grandeur d’e´cart que l’on ne peut expliquer.
D’autre part, dans un diagramme de Nilsson (voir figure D.2) on peut remarquer
que l’e´nergie de l’orbitale 7/2[413] augmente avec la de´formation et donc cette orbitale
6Il existait une ambigu¨ıte´ a` propos de la transition de 66 keV. Celle-ci ayant e´te´ attribue´e au 107Mo
puis au 107Tc. J. Genevey et al. ont montre´ qu’une transition de 66 keV existe dans chacun de ces
deux noyaux avec des dure´es de vie respectives de 470 ns et 184 ns [Gen99]
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Fig. 3.8 – Au centre de la figure est repre´sente´ le bas du sche´ma de niveau de 107Tc
observe´ par de´croissance β− du 107Mo [Ohm85]. Les multipolarite´s des transitions
de´termine´es et la dure´e de vie mesure´e par Ohm et al. sont indique´es.
La partie gauche de la figure pre´sente l’interpre´tation du bas du sche´ma de niveau de
107Tc propose´e par Hwang et al. [Hwa98], avec la premie`re transition de chacune des
deux bandes collectives observe´es par fission spontane´e [Hwa98].
La partie droite de la figure repre´sente le re´sultat de notre re´-interpretation (voir texte).
n’est jamais proche du niveau de Fermi pour Z = 43. On ne s’attend donc pas a`
observer dans 107Tc une bande baˆtie sur cette orbitale dont la teˆte de bande serait a` si
basse e´nergie d’excitation.
c ) Nouvelle interpre´tation
On a vu que la teˆte de bande 1/2[431] est situe´ a` basse e´nergie dans le 105Tc (voir
paragraphe 3.1.5.c ) avec un parame`tre de de´couplage, a, de l’ordre mais plus petit
que −1. De plus l’e´nergie de cette orbitale diminue tre`s vite avec l’augmentation de
la de´formation (orbitale intruse). En supposant que 107Tc soit plus de´forme´ que 105Tc,
l’orbitale 1/2[431] pourrait eˆtre l’orbitale la plus proche du niveau de Fermi et donc
l’e´tat 3/2+ de la bande 1/2[431] pourrait eˆtre l’e´tat fondamental du 107Tc.
Partant de cette hypothe`se, l’e´tat a` 66 keV est alors 5/2+ car la transition de 66 keV
a une multipolarite´ M1 + E2.
Aussi nous proposons que la bande Yrast qui a e´te´ observe´e par Hwang et al.,
de´marre sur cet e´tat 5/2+ a` 66 keV et qu’elle soit baˆtie sur l’orbitale 5/2[422] comme
les bandes de parite´ positive des isotopes impairs de Techne´tium plus le´gers. La simi-
litude de celles-ci, pre´sente´es sur la figure 3.9, corrobore cette interpre´tation.
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Fig. 3.9 – Bandes baˆties sur l’orbitale 5/2[422] dans les isotopes impairs de Techne´tium,
de A = 103 a` A = 109.
La longue dure´e de vie de 184 ns de l’e´tat situe´ a` 66 keV s’explique a` pre´sent par
le fait que la transition qui de´sexcite celui-ci a une multipolarite´ M1 + E2, qu’elle est
non-collective et que la diffe´rence des projections des spins de l’e´tat initial et de l’e´tat
final est ∆K = 2, cette transition reliant dans notre interpre´tation l’e´tat 5/2+, teˆte de
la bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422] (K = 5/2), a` l’e´tat fondamental 3/2+, baˆti sur
l’orbitale 1/2[431] (K = 1/2).
La transition correspondante existe dans 105Tc, 3/2+(304 keV ) → 5/2
+
(85 keV ) (Cf pa-
ragraphe 3.1.5). On s’attend donc a` ce que ces deux transitions aient des probabi-
lite´s de transition re´duite du meˆme ordre de grandeur. C’est bien le cas, puisque
la probabilite´ de transition re´duite de cette transition dans 107Tc a une valeur de
B(M1) = 2.3 10−4 W.u. et dans 105Tc : B(M1) = 2.0 10−4 W.u..
d ) Bande 1/2[431]
Hwang et al. ont aussi vu une cascade de 5 transitions qu’ils ont attribue´e a` 107Tc,
mais ne l’ont pas rattache´ au reste du sche´ma de niveau.
Cette bande pre´sente un grande similitude avec la branche favorise´e de la bande
baˆtie sur l’orbitale 1/2[431] identifie´e dans l’isobare 107Rh [Ven99] (voir figure 3.10).
Nous proposons donc de placer cette bande directement sur l’e´tat fondamental 3/2+
alors teˆte de la bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[431] comme propose´ pre´ce´demment.
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Fig. 3.10 – Comparaison de la bande de 107Tc vue par Hwang et al. [Hwa98], qui
n’avait pas e´te´ rattache´e au reste du sche´ma de niveaux, avec la bande 1/2[431] de
107Rh [Ven99].
e ) Etat de parite´ ne´gative
Dans le bas du sche´ma de niveaux connu par radioactivite´, il reste un e´tat a` 46 keV
qui n’a pas e´te´ discute´. Cette e´tat est alimente´ par une transition de 20 keV qui
de´sexcite l’e´tat 5/2+ et de´croˆıt par une transition de 46 keV sur l’e´tat fondamental
3/2+.
Si l’ordre multipolaire de ces deux transitions e´tait deux (ou supe´rieur), elles seraient
comple`tement converties (αtot > 200), et n’auraient pas pu eˆtre mises en e´vidence par
spectrome`trie γ [Ohm85]. Ces deux transitions sont donc dipolaires ( L=1 ) et l’e´tat a`
46 keV ne peut donc eˆtre que 3/2± ou 5/2±. Les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] e´tant
attendues proches du niveau de Fermi, comme dans 105Tc, cet e´tat est un bon candidat
pour eˆtre la teˆte de la bande baˆtie sur l’orbitale 3/2[301] ou sur l’orbitale 5/2[303].
f ) Cas de 109Tc
Tout comme 107Tc, des e´tats de haut spin de 109Tc 7 ont aussi e´te´ mis en e´vidence par
Hwang et al. [Hwa98]. Ils ont e´te´ interpre´te´s comme la bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413]
utilisant les meˆmes arguments que pour la bande de 107Tc. Or cette bande s’inscrit bien
dans notre syste´matique des bandes 5/2[422] (voir figure 3.9), en supposant un spin
5/2+ pour l’e´tat de plus basse e´nergie, alors que Hwang et al. avait propose´ un e´tat
5/2 de parite´ ne´gative. Nous proposons donc d’interpre´ter cette bande comme la bande
baˆtie sur l’orbitale 5/2[422].
Le fait qu’une seule bande n’ait pu eˆtre attribue´e a` 109Tc laisse a` penser que les
7Aucun re´sultat n’a e´te´ obtenu par radioactivite´ dans 109Tc.
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e´tats des autres bandes sont plus loin de la ligne Yrast que dans 107Tc, c’est a` dire que
leurs teˆtes de bande ont une e´nergie plus grande que dans 107Tc.
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Fig. 3.11 – Nouvelle interpre´tation des sche´mas de niveaux de 107Tc et de 109Tc e´tablis
par Hwang et al. [Hwa98].
g ) Conclusion
Nous avons re´interpre´te´ les sche´mas de niveaux de 107,109Tc, qui sont pre´sente´s sur
la figure 3.11. Ces nouvelles interpre´tations nous ont permis d’obtenir (Cf figure 3.9),
une syste´matique cohe´rente des bandes baˆties sur l’orbitale 5/2[422].
On notera sur les sche´ma de niveaux de 107,109Tc, le de´but d’une bande qui de´croˆıt
sur la bande 5/2[422] et qui pourrait eˆtre la bande γ associe´e a` la bande 5/2[422] et
donc un indice de la triaxialite´ de ces deux noyaux comme dans le cas de 107Rh, qui
sera discute´ dans le prochain chapitre.
56 CHAPITRE 3. SPECTROSCOPIE DANS LES ISOTOPES DE TC ET AG
3.1.7 Les isotopes de Techne´tium de´forme´s
Graˆce a` la re´-interpre´tation de 107,109Tc, nous allons pouvoir e´tudier la syste´matique
des teˆtes de bandes des isotopes de Techne´tium bien de´forme´s, 103,105,107,109Tc, qui est
pre´sente´e sur la figure 3.12.
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5/2– 178
5/2[422]
3/2[301]
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(3/2–) 0
(5/2+) 85
(3/2+) 303
(5/2–) 76
1/2[431]
(3/2+) 0
(5/2+) 65
(3/2–) 40
(5/2+)
Fig. 3.12 – Syste´matique des teˆtes de bandes identifie´es dans 103Tc a` 109Tc. L’e´nergie
de l’e´tat de la bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422], a e´te´ prise pour re´fe´rence.
Au de´but de ce chapitre nous avons suppose´ que la de´formation augmentait avec
le nombre de neutrons. Dans ce cas on s’attend a` une e´volution monotone des e´nergies
des diffe´rentes teˆtes de bandes, les unes par rapport aux autres.
Or ce n’est pas ce que l’on observe sur la syste´matique des teˆtes de bandes pre´sente´e
sur la figure 3.12, ou` les e´nergies des teˆtes des bandes baˆties sur les orbitales 3/2[301],
5/2[303] et 1/2[431] pre´sentent un minimum. Ces minima sont dus au maximum de
de´formation atteint pour 105,107Tc. 109Tc ayant un e´tat fondamental 5/2+, teˆte de la
bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422], il doit avoir une de´formation plus petite que celles
de 105,107Tc.
Dans le chapitre suivant nous demanderons aux mode`les utilise´s de reproduire
l’e´volution de ces teˆtes de bande les unes par rapport aux autres, notamment le com-
portement identique des teˆtes des bandes baˆties sur les orbitales 3/2[301] et 5/2[303],
mais aussi les caracte´ristiques des bandes baˆties sur ces orbitales comme le parame`tre
de de´couplage (a . −1) de la bande baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431] ainsi que le
staggering de la bande baˆtie sur l’orbitale 5/2[422].
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3.2 Les isotopes d’Argent, Z = 47
Lors de nos expe´riences de fissions induites nous avons mis en e´vidence plusieurs
isotopes d’Argent (109 < A < 115). Nous avons obtenu de nouveaux re´sultats dans
les noyaux d’Argent riches en neutrons : 111,113,115Ag. Nous allons interpre´ter leurs
structures a` haut spin en terme d’un coeur pair-pair de Palladium (Z = 46) plus “le
47e proton” des isotopes d’Argent).
Comme dans le cas des isotopes de Techne´tium nous utiliserons des re´sultats de bas
spin obtenus par radioactivite´ β− dans les isotopes d’Argent de A = 109 a` A = 119
ainsi que les re´sultats d’e´tudes a` haut spin dans 107,109,111Ag obtenus notamment par
fusion – e´vaporation1 et par des re´actions induites par ions le´gers2.
Contrairement aux isotopes lourds de Techne´tium, les isotopes d’Argent plus lourds
(A > 111) n’ont pas pu eˆtre e´tudie´s a` l’aide de la fission spontane´e d’actinides car e´tant
asyme´trique, elle ne peuple que tre`s peu les isotopes d’Argent.
A partir des caracte´ristiques des bandes observe´es et des orbitales implique´es, nous
discuterons de la de´formation des isotopes d’Argent en fonction du nombre de neutrons.
3.2.1 Re´sultats ante´rieurs
107Ag et 109Ag sont les deux isotopes stables de la se´rie isotopique d’Argent et ont
e´te´ e´tudie´s de multiples fac¸ons. Dans ces deux isotopes, les deux bandes principales
que nous discuterons en premier lieu, de´butent sur les deux e´tats a` basse e´nergie d’ex-
citation, et sont baˆties sur les orbitales proton 1/2[301] et 7/2[413]. Ces deux bandes
sont pre´sentes dans tous les isotopes d’Argent impairs. En plus de ces deux bandes, le
de´but de la bande baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431] est connu a` basse e´nergie dans
111,113,115Ag. D’autre part, plusieurs bandes a` trois quasi-particules ont aussi e´te´ mises
en e´vidence dans les deux isotopes stables d’Argent.
a ) Caracte´ristiques de la bande 1/2[301]
Construite sur l’e´tat fondamental, de spin 1/2−, elle a e´te´ observe´e jusqu’au spin
13/2− (E∗ = 2065 keV ) dans 107Ag [Esp97]3, jusqu’au spin 9/2− (E∗ = 1090 keV )
dans 109Ag [And77]4 et jusqu’au spin (11/2− ) (E∗ = 1749 keV ) dans 109Ag [Zeg87].
Dans les isotopes plus lourds (113,115Ag [Fir96], 117,119Ag [Pen91]) les trois premiers
e´tats (1/2−, 3/2−, 5/2−) sont connus par radioactivite´ β. Les e´tats excite´s de cette
bande sont regroupe´s en doublets : (3/2−, 5/2−), (7/2−, 9/2−)... typique d’une bande
1Par exemple, la re´action, 96Zr (16O, p4n) a permis d’e´tudier 109Ag jusqu’a` un spin 35/2 et et une
e´nergie d’excitation de 5.4 MeV [Poh96].
2La re´action, 110Pd (3He, pn) a permis d’e´tudier 111Ag jusqu’a` un spin 17/2 et et une e´nergie
d’excitation de 2.3 MeV [Zeg87].
3la bande 1/2[301] de 107Ag n’a pas e´te´ observe´e a` plus haut spin car elle est “prolonge´e” par une
bande a` 3 quasi-particules [Esp97].
4La bande de 109Ag a e´te´ mise en e´vidence par re´action de transfert de deux neutrons. Elle n’a e´te´
observe´e ni par re´action de fusion – e´vaporation [Poh96] ni dans nos expe´riences de fusion – fission,
car celle-ci est loin de la ligne Yrast et est donc tre`s peu peuple´e dans ce type de re´action.
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baˆtie sur une orbitale K = 1/2 avec un parame`tre de de´couplage a . +1. L’orbitale
K = 1/2 proche du niveau de Fermi pour Z = 47, est l’orbitale 1/2[301] provenant de
la couche πp1/2.
b ) Caracte´ristiques de la bande 7/2[413]
Cette bande est construite sur l’e´tat 7/2+ et a e´te´ observe´e jusqu’au spin 21/2+
dans 107,109Ag [Jer94, Poh96]5 et jusqu’au spin 15/2+ dans 111Ag. Dans les isotopes
plus lourds, 113,115Ag [Fir96] et 119Ag [Pen91], seule la transition 9/2+ → 7/2+ a e´te´
observe´e par radioactivite´ β.
Elle pre´sente un fort staggering : doublets (7/2+, 9/2+), (11/2+, 13/2+) (15/2+,
17/2+)... elle est donc tre`s influence´e par l’interaction de Coriolis (Cf annexe A). L’e´tat
de base de cette bande ayant un spin 7/2+, l’orbitale dominante doit avoir un K =
7/2. L’orbitale correspondante la plus proche du niveau de Fermi pour Z = 47 est
l’orbitale 7/2[413] provenant de la couche πg9/2. La bande baˆtie sur cette orbitale est
tre`s me´lange´e, a` cause de l’interaction de Coriolis, aux bandes baˆties sur les autres
orbitales provenant aussi de la couche πg9/2, y compris l’orbitale K = 1/2 qui est la
cause du staggering.
c ) Caracte´ristiques de la bande 1/2[431]
La bande baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431] e´te´ mise en e´vidence dans 111Ag, jus-
qu’au spin 13/2+ [Zeg87]. Le de´but de celle-ci l’a aussi e´te´ dans 113,115Ag [Rog90].
L’e´tat de plus basse e´nergie de cette bande est 3/2+ , correspondant a` un parame`tre
de de´couplage, a < −1, pour cette bande K = 1/2. Il s’agit de l’orbitale intruse,
1/2[431], provenant de la couche π(d5/2/g7/2), qui ne se rapproche du niveau de Fermi
pour Z = 47 que pour une de´formation supe´rieure a` ǫ = 0, 25 (voir figure D.2).
d ) Caracte´ristiques des bandes a` trois quasi-particules
Deux bandes a` trois quasi-particules ont e´te´ observe´es aussi bien dans 109Ag produit
par fusion – e´vaporation [Poh96] (et par fusion – fission lors de nos expe´riences) que
dans 107Ag, aucune bande a` trois quasi-particules n’ayant e´te´ observe´e dans les isotopes
d’Argent plus lourds.
La premie`re bande a` trois quasi-particules prolonge la bande baˆtie sur l’orbitale
7/2[413] et est construite sur un e´tat 23/2+ situe´ a` ∼ 3 MeV d’e´nergie d’excitation.
Elle a e´te´ observe´e jusqu’au spin 39/2+ et une e´nergie d’excitation de 6, 9 MeV dans
107Ag [Jer94] et jusqu’au spin 35/2+ et une e´nergie d’excitation de 5, 4 MeV dans
109Ag [Poh96]. Les transitions les plus intenses de cette bande sont les transitions M1
de quelque centaines de keV en bas de bande. Les transitions E2 ont une intensite´ tre`s
faible dans 107Ag et n’ont pas e´te´ observe´es dans 109Ag.
5Cette bande est prolonge´e par une bande a` trois quasi-particules avec alignement de neutrons.
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La seconde bande, de parite´ ne´gative, de´marre sur l’e´tat 15/2− situe´ a` ∼ 2 MeV
et se de´sexcite principalement sur la bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413]. Elle a e´te´ ob-
serve´e jusqu’au spin 33/2− et une e´nergie d’excitation de 5, 5 MeV dans 107Ag [Jer94]
et jusqu’au spin 23/2− et une e´nergie d’excitation de 3, 2 MeV dans 109Ag [Poh96].
Les transitions les plus intenses de cette bande sont les transitions M1 de quelques
centaines de keV , les transitions E2 n’ont pas e´te´ observe´es dans 107,109Ag en bas de
bande et ont une intensite´ tre`s faible dans le haut de la bande observe´e dans 107Ag.
Ces deux bandes ont e´te´ interpre´te´es comme une brisure de neutrons, dont les
configurations sont πg9/2⊗ν(h11/2)
2 pour la premie`re de´butant a` ∼ 3MeV , et πg9/2⊗
νh11/2⊗ ν(d5/2/g7/2) pour la seconde de´marrant a` ∼ 2 MeV . Nous reviendrons plus en
de´tail sur le comportement de ces bandes dans le paragraphe 3.3.
e ) Conclusion
Dans les isotopes ou` nous avons obtenu de nouveaux re´sultats, on s’attend a` trouver
cinq structures :
– Bande 1/2[301] : bande K = 1/2 ayant un parame`tre de de´couplage, a . +1.
– Bande 7/2[413] : bande pre´sentant un fort staggering construite sur un e´tat 7/2+.
– Bande 1/2[431] : bande K = 1/2 ayant un parame`tre de de´couplage, a < −1,
avec l’e´tat 3/2+ comme teˆte de bande.
– Bande πg9/2 ⊗ ν(h11/2)
2 : bande de parite´ positive prolongeant la bande 7/2[413],
construite sur un e´tat 23/2+ situe´ a` ∼ 3 MeV .
– Bande πg9/2 ⊗ νh11/2 ⊗ ν(d5/2/g7/2) : bande de parite´ ne´gative se de´sexcitant sur
la bande 7/2[413], construite sur un e´tat 15/2− situe´ a` ∼ 2 MeV .
3.2.2 Les e´tats de haut spin de 111Ag
a ) Nouveaux re´sultats et sche´mas de niveaux
Zeghib et al. [Zeg87] ont observe´ des e´tats excite´s dans 111Ag jusqu’a` une e´nergie
de 2, 3 MeV et spin 17/2, en utilisant la re´action d’ions le´gers 11046 Pd (
3
2He, pn). Nous
avons pu e´tendre le sche´ma de niveaux (voir figure 3.13) jusqu’a` une e´nergie d’excita-
tion de 4MeV , un moment angulaire de 31/2 ~ et nous avons distingue´ six bandes. Ces
nouveaux re´sultats nous ont amene´ a` proposer des spins diffe´rents de ceux propose´s
par Zeghib et al. pour certains e´tats.
b ) Caracte´ristiques des bandes
La bande 1 (voir figure 3.13) a pu eˆtre observe´e bien que ses e´tats soient loin de la
ligne Yrast, car elle est alimente´e par la bande 5, ce qui n’est pas le cas dans 109Ag.
Elle est construite sur l’e´tat fondamental de spin 1/2− et est observe´e jusqu’a` un e´tat
(13/2−) situe´ a` 1749 keV . Ces e´tats avaient de´ja` e´te´ observe´s par Zeghib et al. [Zeg87],
et correspondent a` la branche favorise´e (signature +) de la bande baˆtie sur l’orbitale
1/2[301]. Nous n’avons pu observer qu’un seul des partenaires de signature (signature
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Fig. 3.13 – Sche´ma de niveaux de 111Ag observe´ lors de nos expe´riences de fusion –
fission. La ligne en pointille´ entoure les e´tats mis en e´vidence pour la premie`re fois
graˆce a` ce travail.
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+), d’ou` l’e´tat a` 1749 keV est un e´tat (13/2−) et non (11/2−) comme l’avait propose´
Zeghib et al.
La bande 2 construite sur l’e´tat 7/2+ situe´ a` 60 keV , est observe´e jusqu’a` un e´tat
(21/2+) situe´ a` 2581 keV . Elle avait e´te´ observe´e par Zeghib et al. jusqu’au spin 17/2+,
et interpre´te´e comme la bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413]. D’ailleurs elle pre´sente un
fort staggering (doublets (7/2, 9/2), (11/2, 13/2)... ) et des e´nergies de transition
proches de celles baˆties sur l’orbitale 7/2[413] observe´es dans 109Ag et 107Ag.
La bande 3, construite sur un e´tat 3/2+ situe´ a` 377 keV , a e´te´ observe´e jusqu’a`
une e´nergie d’excitation de 2331 keV . Les trois premiers e´tats de cette bande ont e´te´
observe´s par Zeghib et al. et interpre´te´s comme les e´tats de la branche favorise´e de
la bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[431]. D’ailleurs l’e´tat 1/2+, associe´ a` cette bande, est
situe´ a` 28 keV au dessus de l’e´tat 3/2+ (e´tat teˆte de bande), d’ou` un parame`tre de
de´couplage, a . −1. Nous n’avons pu observer que les partenaires de signature ap-
partenant a` la branche favorise´e, qui correspond ici a` la signature –. Les e´tats situe´s
a` 1574 keV et a` 2331 keV sont donc tre`s probablement les e´tats (15/2+) et (19/2+).
La proposition de spin (15/2+) pour l’e´tat situe´s a` 1574 keV est diffe´rente de celle
propose´ Zeghib et al. qui e´tait (13/2+) mais cet e´tat ne peut pas avoir un spin 13/2
appartenant a` la branche de´favorise´e que nous n’avons pas observe´e.
La bande 4, construite sur l’e´tat situe´ a` 2992 keV , est observe´e jusqu’a` 4252 keV .
Elle prolonge la bande 2 baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] provenant de la couche πg9/2. En
effet, la bande 4 se de´sexcite a` partir de l’e´tat situe´ a` 2992 keV sur les e´tats 21/2+ et
19/2+ de la bande 2 par des transitions de 411 keV et 781 keV . Aussi le spin le plus
probable pour cet e´tat situe´ a` 2992 keV est 23/2+.
Constitue´e de transitions de quelques centaines de keV , la bande 4 de´bute donc
par un e´tat 23/2 situe´ a` ∼ 3 MeV . Ces caracte´ristiques sont identiques a` celles de la
bande a` trois quasi-particules de parite´ positive observe´e dans 107,109Ag (Cf. paragraphe
3.2.1.d). Aussi nous proposons que la bande 4 de 111Ag ait la meˆme configuration que
celles observe´e dans 107,109Ag, soit : πg9/2 ⊗ ν(h11/2)
2 (Elle sera discute´e plus longue-
ment paragraphe 3.3).
La bande 5 construite sur l’e´tat situe´ a` 2131 keV , est observe´e jusqu’a` un e´tat a`
3241 keV d’e´nergie d’excitation. Elle se de´sexcite d’une part a` partir du second e´tat de
la bande situe´ a` 2281 keV , d’autre part a` partir de son premier e´tat. L’e´tat a` 2281 keV
se de´sexcitant vers l’e´tat (13/2−) de la bande 1 par une transition de 553 keV et sur
les e´tats 17/2+ et 15/2+ de la bande 2, le spin le plus probable pour cet e´tat est donc
17/2. L’e´tat situe´ a` 2131 keV e´tant alimente´ par l’e´tat (17/2), et de´croissant sur l’e´tat
13/2+ de la bande 2 par une transition de 1307 keV , le spin le plus probable pour cet
e´tat, teˆte de bande, est donc 15/2.
Cette bande 5 est constitue´e de transitions de quelques centaines de keV et de´marrant
sur un e´tat 15/2 situe´ a` ∼ 2 MeV . Ces caracte´ristiques sont identiques a` celles de la
bande a` trois quasi-particules de parite´ ne´gative observe´e dans 107Ag et 109Ag (Cf.
paragraphe 3.2.1.d). Nous proposons donc pour la bande 5 de 111Ag, la meˆme configu-
ration que pour celle observe´e dans 107,109Ag, soit : πg9/2 ⊗ νh11/2 ⊗ ν(d5/2/g7/2). Nous
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reviendrons e´galement sur la configuration de cette bande au paragraphe 3.3.
La pre´sence de deux e´tats (17/2−) distants de 70 keV (situe´s respectivement a` 2281
et 2352 keV ) et alimente´s par l’e´tat (19/2− ) nous indique que ces deux e´tats sont des
me´langes de deux e´tats 17/2− tre`s proches en e´nergie. Ces deux e´tats sont donc pro-
bablement l’e´tat 17/2− de la bande a` trois quasi-particules et l’e´tat 17/2− de la bande
baˆtie sur l’orbitale 1/2[301] (bande 1). Cela explique pourquoi la bande 5 se de´sexcite
sur la bande 1 bien que ces deux bandes aient des configurations tre`s diffe´rentes.
La bande 6 est constitue´e de deux e´tats, l’un situe´ a` 1159 keV et l’autre a` 1857 keV .
La particularite´ de cette bande est d’eˆtre alimente´e et de´peuple´e par des e´tats de la
bande 2. Compte tenu des transitions qui relient ces deux bandes, les spins les plus
probables des deux e´tats de la bande 6 sont respectivement 13/2+ et 17/2+.
Le meˆme type de bande a e´te´ observe´e dans 107Rh [Ven99] et a e´te´ interpre´te´e
comme la bande γ (a` un phonon) associe´e a` la bande Yrast de parite´ positive de 107Rh.
Si la bande 6 est la bande γ de 111Ag, elle serait alors un indice de la triaxialite´ du
noyau 111Ag.
c ) Conclusion
Nous avons observe´ dans 111Ag et ce graˆce aux donne´es tire´es de nos expe´riences,
six bandes dont trois qui n’avaient jamais e´te´ identifie´es auparavant :
– Bande 1 : construite sur l’e´tat fondamental 1/2−, elle est baˆtie sur l’orbitale 1/2[301]
avec un parame`tre de de´couplage, a . +1.
– Bande 2 : construite sur l’e´tat 7/2+, elle est baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] et est tre`s
perturbe´e par Coriolis.
– Bande 3 : bande de´butant sur l’e´tat 3/2+ situe´ a` 377 keV, elle est baˆtie sur l’orbitale
1/2[431] avec un parame`tre de de´couplage, a . −1.
– Bande 4 : de parite´ positive prolongeant la bande 2 et de´marrant sur un e´tat
(23/2+ ) a` ∼ 3 MeV . C’est une bande a` trois quasi-particules dont la confi-
guration est πg9/2 ⊗ ν(h11/2)
2.
– Bande 5 : a` trois quasi-particules ayant comme configuration πg9/2⊗νh11/2⊗ν(d5/2/g7/2),
de´marrant a` ∼ 2 MeV sur un e´tat (15/2− ).
– Bande 6 : bande γ associe´e a` la bande 2.
3.2.3 Les e´tats de haut spin de 113Ag
a ) Mise en e´vidence des e´tats de haut spin
Comme pour 103Tc les seuls e´tats qui e´taient connus dans 113Ag, l’e´taient par ra-
dioactivite´ β. Les e´tats de haut spin ont donc e´te´ mis en e´vidence dans les spectres
γ doublement conditionne´s par une des diffe´rentes transitions de 113Ag connue par
radioactivite´ et par la transition du fragment comple´mentaire principal6.
6Dans l’expe´rience 37Cl + 176Yb, le fragment comple´mentaire principal de 113Ag est 94Zr dont
nous avons utilise´ la transition de 919 keV . Avec les donne´es de l’expe´rience 28Si + 176Yb, nous avons
utilise´ les transitions de 779 et 1183 keV appartenant a` 85Rb fragment comple´mentaire principal de
113Ag dans ce cas.
3.2. LES ISOTOPES D’ARGENT, Z = 47 63
113
47Ag66
9/2+
(13/2+)
1535 (17/2+)
2401 (21/2+)
139
770
7/2+43
(15/2+)
2913 (23/2+)
3045 (25/2+)
3322 (27/2+)
3691 (29/2+)
631
765
872
685
132
277
369
506
2097 (15/2–)
2298 (17/2–)
2450 (19/2–)
2650 (21/2–)
2892 (23/2–)
3161 (25/2–)
3606 (27/2–)
201
152
200
242
269
445
842
915
1327
0 1/2–
366 5/2–
366
222 (3/2+)
370 (7/2+)
762 (11/2+)
1345 (15/2+)
2055 (19/2+)
148
392
583
710
222
327
232
bande 1
bande 2
bande 3
bande 4
bande 5
?
Fig. 3.14 – Sche´ma de niveaux du 113Ag observe´ lors de nos expe´riences de fusion –
fission. La ligne en pointille´ entoure les e´tats mis en e´vidence pour la premie`re fois
graˆce a` ce travail.
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Nous avons pu construire le sche´ma de niveau de 113Ag, pre´sente´ figure 3.14, jusqu’a`
une e´nergie d’excitation de 3, 7 MeV et un moment angulaire de 29/2 ~, et nous avons
mis en e´vidence cinq bandes.
b ) Caracte´ristiques des bandes
La bande 1 est construite sur l’e´tat fondamental de spin 1/2−. Un seul e´tat excite´
a e´te´ observe´ (5/2− a` 366 keV). Nous avons pu observer la transition 5/2− → 1/2− car
elle est en co¨ıncidence avec les transitions de la bande 5. Mais les transitions reliant la
bande 5 a` l’e´tat 5/2− n’ont pas pu eˆtre mises en e´vidence.
L’e´tat 5/2− est observe´ par radioactivite´ ainsi qu’un e´tat 3/2− situe´ a` 271 keV . Ces
trois e´tats ont e´te´ interpre´te´ comme les e´tats du de´but de la bande 1/2[301] [Rog90].
La bande 2 construite sur l’e´tat 7/2+ a` 44 keV [Fir96], est observe´e jusqu’a` un
e´tat (21/2+) a` 2407 keV . Comme pour les bandes construites sur l’e´tat 7/2+ dans les
isotopes d’Argent plus le´gers on remarque un fort staggering (doublets (7/2+, 9/2+) et
(15/2+, 17/2+)). On en de´duit cette bande doit eˆtre la bande 7/2[413].
La bande 3 construite sur l’e´tat 3/2+ a` 222 keV , est observe´e jusqu’a` un e´tat a`
2055 keV . Les deux premiers e´tats de cette bande (les e´tats 3/2+ et 7/2+) ont e´te´ in-
terpre´te´s par J. Rogowski et al. [Rog90] comme appartenant a` la branche favorise´e de
la bande 1/2[431]. En accord avec cette interpre´tation et comme nous n’avons observe´
que les e´tats de la signature favorise´e, correspondant a` la signature – , et les spins de
ses e´tats croissant de deux en deux ~, on obtient un spin 19/2+ pour l’e´tat situe´ a`
2055 keV en haut de bande.
La bande 4 construite sur l’e´tat a` 2913 keV , est observe´e jusqu’a` un e´tat a` 3691 keV .
Elle se de´sexcite a` partir de l’e´tat a` 2913 keV vers l’e´tat 21/2+ de la bande 2 par une
transition de 506 keV . Par analogie avec la bande 4 dans 111Ag, on propose pour le
premier e´tat de la bande, situe´ a` ∼ 3 MeV , un spin 23/2+, puis des spins croissant de
un en un ~, et la configuration : πg9/2 ⊗ ν(h11/2)
2 (voir paragraphe 3.3).
La bande 5 construite sur l’e´tat a` 2097 keV , est observe´e jusqu’a` un e´tat a` 3606 keV .
Elle se de´sexcite sur diffe´rents e´tats de la bande 2, mais aussi sur la bande 1 par des
transitions qui n’ont pas pu eˆtre mises en e´vidence.
Les spins sont propose´s par analogie avec la bande 5 dans 111Ag (de´butant a` ∼
2 MeV ), de meˆme que l’interpre´tation de cette bande, soit une configuration : πg9/2⊗
νh11/2 ⊗ ν(d5/2/g7/2), que l’on discutera plus longuement paragraphe 3.3.
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c ) Conclusion
Dans 113Ag, on a identifie´ cinq bandes :
– Bande 1 : de´marrant sur l’e´tat fondamental 1/2−, elle est baˆtie sur l’orbitale 1/2[301].
– Bande 2 : construite sur l’e´tat 7/2+, elle est baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] et est tre`s
perturbe´e par Coriolis.
– Bande 3 : de´butant sur l’e´tat 3/2+ situe´ 222 keV, elle est baˆtie sur l’orbitale 1/2[431]
avec un parame`tre de de´couplage, a . −1.
– Bande 4 : de parite´ positive prolongeant la bande 1 a` partir de ∼ 3 MeV . C’est
une bande a` trois quasi-particules dont la configuration est πg9/2 ⊗ ν(h11/2)
2.
– Bande 5 : a` trois quasi-particules de´butant a` ∼ 2 MeV et ayant comme configura-
tion πg9/2 ⊗ νh11/2 ⊗ ν(d5/2/g7/2).
3.2.4 Les e´tats de haut spin de 115Ag
Dans 115Ag, on a pu mettre en e´vidence deux nouvelles transitions en co¨ıncidence
graˆce au spectre doublement conditionne´ par la transition 7/2+ → 9/2+ de 125 keV
appartenant a` 115Ag (connue par radioactivite´ [Fir96]) et par la premie`re transition de
92Zr (935 keV ), fragment comple´mentaire principal de 115Ag dans l’expe´rience 37Cl +
176Yb.
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bande 1
Fig. 3.15 – Sche´ma de niveaux du 115Ag observe´ lors de nos expe´riences de fusion –
fission. La ligne en pointille´ entoure les e´tats mis en e´vidence pour la premie`re fois
graˆce a` ce travail.
La cascade observe´e (voir figure 3.15) est construite sur l’e´tat 7/2+ situe´ a` 41 keV .
Si on compare les espacements en e´nergie de ces e´tats avec ceux de la bande de´marrant
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sur l’e´tat 7/2+ dans les isotopes d’Argent plus le´gers, on remarque que les deux nou-
velles transitions sont proches en e´nergie de celles reliant les e´tats de signature + de la
bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] dans 113Ag (voir la syste´matique de la figure 3.16).
On peut en conclure que ces e´tats sont les e´tats 13/2+ et 17/2+ de la bande baˆtie sur
l’orbitale 7/2[413] dans 115Ag.
On a donc identifie´, pour la premie`re fois, les premier e´tats de la branche favorise´e
de la bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] dans 115Ag qui est le plus riche en neutron des
isotopes d’Argent e´tudie´s a` haut spin. La section efficace de production de ce noyau de
115Ag e´tant tre`s faible car il est a` la limite de notre zone de production(voir paragraphe
2.4), nous n’avons recueilli pour ce noyau qu’une faible statistique de donne´es et nous
n’avons pu mettre en e´vidence que le de´but de la bande Yrast.
3.2.5 Evolution des bandes 1/2[301] et 7/2[413]
a ) De´formation
Dans le cas de la bande 7/2[413] (voir figure 3.16), on remarque un tassement en
e´nergie de la bande de 107Ag a` celle de 113Ag, ce qui s’interpre`te par une augmentation
de la de´formation d’un isotope a` l’autre. Par contre les e´nergies des e´tats des bandes
de 113Ag et 115Ag sont tre`s voisines les unes des autres, sugge´rant des de´formations
similaires, pour ces deux noyaux.
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Fig. 3.16 – Syste´matique des bande 7/2[413]. La ligne en pointille´ entoure les e´tats
mis en e´vidence pour la premie`re fois graˆce a` ce travail.
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Fig. 3.17 – Syste´matique des bandes baˆtie sur l’orbitale 1/2[301] dans les isotopes
d’Argent, de A = 107 a` A = 119. A gauche de chacune des bandes d’Argent, les e´nergie
des premiers e´tats du coeur pair-pair de Palladium voisin, Z = 42, sont indique´es en
pointille´ [Hou99].
Les e´nergies des e´tats 3/2− et 5/2− de la bande 1/2[301] (voir figure 3.17) des iso-
topes d’Argent ont un minimum pour 117Ag. Ceci sugge`re que 117Ag est le plus de´forme´
des isotopes d’Argent. On notera tout de meˆme que les faibles e´carts en e´nergie des
premiers e´tats de la bande d’un isotope a` l’autre, ne permettent pas mettre clairement
en e´vidence la diffe´rence de de´formation entre deux isotopes voisins. Il faudrait avoir
acce`s a` l’e´volution des e´tats de plus haut spin pour pouvoir re´ellement appre´cier le
tassement des bandes les unes par rapport aux autres.
b ) Parame`tre de de´couplage de la bande 1/2[301]
Les e´tats 1/2− , 3/2− et 5/2− de la bande 1/2[301] sont connus pour les isotopes
impairs d’Argent jusqu’a` la masse A = 119. On a de´termine´ le parame`tre de de´couplage
de ces bandes afin de reproduire les diffe´rences d’e´nergie entre ces trois premiers e´tats
(Cf annexe A). Et on obtient des valeurs du parame`tre de de´couplage, a, pour les sept
isotopes d’Argent compris entre a = +0, 65 et a = +0, 72.
L’espacement des e´tats de la bande 1/2[301] dans 107,109,111Ag identifie´e a` “haut”
spin, est correctement reproduit dans le calcul des e´nergies d’une bande de rotation
baˆtie sur une orbitale K = 1/2, avec le parame`tre de de´couplage tel qu’il est de´fini ci-
dessus. On en de´duit que ces bandes sont bien des bandes rotationnelles avec K = 1/2,
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et qu’elles sont peu perturbe´es par d’autres bandes a` travers l’interaction de Coriolis.
Aussi le parame`tre de de´couplage, a, calcule´ a` partir de l’e´nergie des e´tats 1/2− ,
3/2− et 5/2− , correspond bien au parame`tre de de´couplage de l’orbitale 1/2[301]. Et
ce parame`tre de de´couplage est quasi-constant pour les sept isotopes d’Argent.
c ) Coeurs pair-pairs
Le parame`tre de de´couplage de la bande 1/2[301] e´tant proche de +1, si le noyau
d’Argent et son coeur pair-pair voisin ont des de´formations identiques, on s’attend a`
ce que l’e´nergie de l’e´tat 2+ du coeur soit comprise entre celle de l’e´tat 3/2− et celle
de l’e´tat 5/2− de l’Argent. On va donc comparer ces e´nergies pour chacun des isotopes
impairs d’Argent avec celle de l’e´tat 2+ de l’isotope de Palladium (Z = 46) ayant le
meˆme nombre de neutrons (voir figure 3.17).
Dans le cas des 111,113,115Ag, on trouve bien l’e´nergie de l’e´tat 2+ des 110,112,114Pd
comprise entre celles des e´tats 3/2− et 5/2−. De plus, on remarquera que l’e´tat 4+ de
110Pd est bien situe´ entre les e´tats 7/2− et 9/2− de 111Ag comme attendu. Ceci est
un bon exemple d’un noyau impair pouvant eˆtre de´crit par un rotor plus une quasi-
particule dont le rotor a les caracte´ristiques du noyau constituant le coeur pair-pair.
Toutefois, on voit aussi les limites d’une telle repre´sentation puisque la relation entre
l’e´tat 2+ du coeur et les deux premiers e´tats excite´s de la bande n’est pas ve´rifie´e pour
107,109Ag et 117,119Ag. De plus, si l’e´volution des coeurs des isotopes d’Argent suivait
celle des Palladium, on s’attendrait a` ce que 115Ag soit le plus de´forme´ des isotopes
d’Argent car l’e´nergie de l’e´tat 2+ des isotopes de Palladium est minimale pour 114Pd.
Or on vient de voir que 117Ag semble eˆtre le plus de´forme´ des isotopes d’Argent, ce qui
montre la` encore les limites du mode`le de rotor plus une quasi-particule dont le rotor
est caracte´rise´ par le noyau constituant le coeur pair-pair.
d ) Conclusion
On a observe´ un e´volution tre`s douce des e´nergies des e´tats des deux bandes,
donc une de´formation qui e´volue lentement d’un isotope a` l’autre. Le maximum de
de´formation est atteint pour 117Ag qui a 70 neutrons, alors qu’elle est maximum pour
114Pd qui en a 68.
D’autre part, la bande 1/2[301] de 111Ag sera un bon test pour les mode`les de rotor
plus une quasi-particule puisque celle-ci pre´sente un caracte`re rotationnel identique au
coeur pair-pair voisin de 110Pd (voir section 4.1).
3.2.6 Bande 1/2[431]
a ) Coexistence de forme ?
J. Rogowski et al. [Rog90] ont propose´ l’existence d’une coexistence de forme entre
les e´tats de la bande 1/2[431] et ceux des deux autres bandes (1/2[301] et 7/2[431]).
Cette proposition s’appuie d’une part sur l’observation de cette bande a` basse e´nergie
d’excitation qui n’est possible que si le noyau est de´forme´ de telle sorte que l’orbitale
intruse 1/2[431] soit proche du niveau de Fermi pour Z = 47 (ǫ & 0.25, voir figure D.2)
alors que les bandes 1/2[301] et 7/2[431] seraient, elles, peu de´forme´es, d’autre part
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sur les faibles probabilite´s de transition re´duites, B(E2), entre certains e´tats de cette
bande et ceux de la bande 7/2[413] 7. Or la faiblesse des B(E2) n’est pas force´ment la
conse´quence d’une coexistence de forme, elle peut aussi s’expliquer avec une diffe´rence,
entre les deux bandes, de la projection du spin total : ∆K = 3. Cette explication avait
e´te´ retenue pour interpre´ter les B(E2) “petits” observe´s entre ces deux meˆmes bandes
dans 107,109Rh [Ven99].
b ) Espacement des e´tats
Dans le cas d’un rotor rigide plus une particule place´e sur une orbitale K = 1/2
ayant un parame`tre de de´couplage a = −1 (induisant une bande pre´sentant des
de´ge´ne´rescences en e´nergie des e´tats 1/2 et 3/2 puis 5/2 et 7/2...), le rapport entre
les e´nergies des deux premie`res transitions E2 de la bande,
E11/2→7/2
E7/2→3/2
, est e´gal a` 1,8 8.
Pour la bande 1/2[431] dans 111Ag et 113Ag (voir figure 3.18), et dont les e´tats 3/2+ et
1/2+ sont proches en e´nergie, ce rapport est e´gal a` 2,4 et 2,7 respectivement.
111
47Ag64
113
47Ag66
3/2+ 377
7/2+ 546
11/2+ 959
(15/2+) 1574
(19/2+) 2331
3/2+ 222
7/2+ 370
(11/2+) 762
(15/2+) 1345
(19/2+) 2055
Fig. 3.18 – Syste´matique des bandes 1/2[431]. La ligne en pointille´ entoure les e´tats
mis en e´vidence pour la premie`re fois graˆce a` ce travail.
Le grand de´saccord entre le rapport calcule´ pour le rotor plus une quasi-particule
et celui extrait de l’expe´rience, peut s’expliquer par le fait que l’interaction de Coriolis
7Les probabilite´s de transition re´duites de la transition 3/2+ 1/2[431] → 7/2+ 7/2[413]
dans 111,113,115Ag ont pour valeurs respectives (en Unite´ Weisskopf) B(E2) = 1.3 × 10−2,
B(E2) ≤ 4.7× 10−2 et B(E2) ≤ 3.2× 10−2 [Rog90].
8Ce rapport d’e´nergie est respecte´ notamment dans les bandes 1/2[431] de 107Tc et 107Rh (Cf figure
3.10).
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perturbe cette bande qui n’est donc pas une bande K = 1/2 pure, mais en re´alite´ un
me´lange avec des bandes baˆties sur d’autres orbitales.
c ) Variation du “parame`tre de de´couplage”
Comme on vient de le voir, la bande 1/2[431] n’est pas K = 1/2 pure, le parame`tre
de de´couplage que l’on extrait des e´nergies des trois premiers e´tats de la bande n’est
donc qu’apparent et ne correspond pas au re´el parame`tre de de´couplage de l’orbitale
K = 1/2 dominante.
Les e´tats du bas de la bande (voir figure 3.19) n’e´voluent pas de la meˆme fac¸on entre
les diffe´rents isotopes, la diffe´rence d’e´nergie entre l’e´tat 7/2+ et l’e´tat 3/2+ diminue
quand le nombre de neutrons augmente, alors que les diffe´rences d’e´nergie entre les e´tats
de signature + (les e´tats 1/2+ et 5/2+) et l’e´tat 3/2+ augmentent. Cela se traduit par
une grande variation du parame`tre de de´couplage apparent, a′, d’un isotope a` l’autre.
En effet, le parame`tre de de´couplage apparent tire´ des positions relatives des e´tats
1/2+, 3/2+ et 7/2+ est a′ = −1.5, a′ = −2.0 et a′ = −2.8 dans 111Ag, 113Ag et 115Ag
respectivement.
111
47Ag64
113
47Ag66
115
47Ag68
3/2+ 377
7/2+ 546
1/2+ 405
5/2+ 569
3/2+ 222
7/2+ 370
1/2+ 280
5/2+ 477
3/2+ 304
7/2+ 414
1/2+ 397
5/2+ 598
Fig. 3.19 – Evolution des e´tats 1/2+, 3/2+, 5/2+ et 7/2+ dans 111Ag, 113Ag et 115Ag
La grande variation du parame`tre de de´couplage apparent re´sulterait d’un effet
d’isospin [Rog90, Hey77] ayant pour conse´quence de modifier les caracte´ristiques de
orbitale intruse 1/2[431]. On notera aussi que le couplage de cette bande avec d’autres
bandes peut aussi jouer un roˆle dans la variation du parame`tre de de´couplage apparent.
3.2.7 Syste´matique des teˆtes de bandes
La diffe´rence d’e´nergie entre les teˆtes des bandes 1/2[301] et 7/2[413] e´volue de
fac¸on lente (voir figure 3.20), avec une variation de 64 keV entre 107Ag60 et
117Ag70.
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Il est difficile de de´duire quoi que ce soit d’une si faible variation, d’autant plus que
la bande 7/2[413] est fortement soumise a` l’interaction de Coriolis influenc¸ant forte-
ment l’e´nergie des e´tats de la bande, y compris l’e´nergie d’excitation de la teˆte de bande.
107
47Ag60
109
47Ag62
111
47Ag64
113
47Ag66
115
47Ag68
117
47Ag70
7/2+ 93
1/2– 0
7/2+ 88
1/2– 0
7/2+ 60
1/2– 0
3/2+377
7/2+ 43
1/2– 0
3/2+222
7/2+ 41
1/2– 0
3/2+304
7/2+ 29
1/2– 0
Fig. 3.20 – Syste´matique des teˆtes de bande.
Par contre, la teˆte de la bande 1/2[431] (l’e´tat 3/2+) pre´sente un minimum pour
113Ag, ce qui sugge´rerait que le maximum de de´formation dans la configuration ou` le
proton ce´libataire occupe l’orbitale intruse 1/2[431], est atteint pour cet isotope. Cela
est en accord avec le tassement de la bande 1/2[431] de 113Ag par rapport a` celle de
111Ag.
La connaissance les e´tats de haut spin de la bande 1/2[431] de 115Ag permettrait,
si cette bande e´tait moins tasse´e que celle de 113Ag, de confirmer le maximum de
de´formation pour 113Ag.
3.2.8 Conclusion sur la se´rie des Argents
Nous avons montre´ que l’e´volution de la de´formation des bandes 1/2[301] et 7/2[413]
est lente, comme c’est le cas dans les isotopes de Palladium, avec un maximum pro-
bable pour 117Ag70 (soit deux neutrons de plus que la mi-couche). Par contre quand le
proton ce´libataire occupe l’orbitale 1/2[431], l’e´volution des teˆtes de bande sugge`re un
maximum de de´formation pour 113Ag66 (soit deux neutrons de moins que la mi-couche).
Dans le chapitre suivant nous nous attacherons a` reproduire les caracte´ristiques des
diffe´rentes bandes : le parame`tre de de´couplage des bandes 1/2[301] ; le fort staggering
des bandes 7/2[431] ; la forme tre`s perturbe´e du bas des bandes 1/2[431]. De plus, nous
discuterons une e´ventuelle coexistence de forme entre ces bandes et les bandes 1/2[301]
et 7/2[431] dans les trois isotopes.
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3.3 Bandes avec alignement de neutrons dans
109,111,113Ag, 105,107,109Rh et 101,103,105Tc
3.3.1 Alignement de neutrons (νh11/2)2
On a vu dans les sections pre´ce´dentes plusieurs bandes que nous avions interpre´te´es
comme l’alignement d’une paire de neutrons (νh11/2)2. Il s’agit de la bande 2 de 103Tc
(voir figure 3.1), des bandes 4 de 111Ag (voir figure 3.13) et 113Ag (voir figure 3.14).
Dans les trois noyaux cette bande est situe´e vers 3 MeV d’e´nergie d’excitation et est
place´e dans le prolongement de la bande fondamentale. L’e´tude de l’alignement1 du
moment angulaire sur l’axe de rotation des e´tats de ces bandes montre la pre´sence
d’un “backbending” (voir figures 3.21 et 3.23).
Fig. 3.21 – Alignements en fonction de la fre´quence de rotation, calcule´s pour :
100,102,104Mo [Reg97, Hot91, Smi96] ; 101Tc [Hoe99] ; 103Tc ; 105Tc [Hwa98]. Pour les
noyaux impairs chaque courbe correspond a` la bande de parite´ π et de signature s :
(π, s). Les parame`tres de Harris utilise´s sont ℑ0 = 8~
2/MeV et ℑ1 = 20~
4/MeV 3
[Hoe99]
1voir annexe B
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Fig. 3.22 – Alignements en fonction de la fre´quence de rotation, calcule´s pour :
104,106,108Ru [Del00] ; 105Rh [Esp97b] ; 107Rh [Ven99] ; 109Rh [Ven99]. Pour les noyaux
impairs chaque courbe correspond a` la bande de parite´ π et de signature s : (π, s). Les
parame`tres de Harris utilise´s sont ℑ0 = 8~
2/MeV et ℑ1 = 25~
4/MeV 3 [Ven99]
Nous allons comparer l’alignement de ces bandes avec celui observe´ dans des bandes
correspondantes appartenant aux noyaux impairs voisins : 101Tc, 105,107Rh et 109Ag pour
lesquels ces bandes sont connues jusqu’a` un spin suffisant pour pouvoir observer leur
comportement apre`s le “backbending” (voir figures 3.21, 3.22 et 3.23).
Pour l’ensemble de ces bandes (symboles  et  ) on remarque que le “back-
bending” a lieu a` une fre´quence de rotation ~ω ∼ 0, 35 MeV et engendre un gain en
alignement d’une dizaine de ~ comme dans le cas des bandes fondamentales de leur
coeur pair-pair (leur alignement est reporte´ sur chacune des figures 3.21, 3.22 et 3.23,
en haut et a` gauche). Ces 10~ correspondent a` l’alignement du moment angulaire sur
l’axe de rotation de deux neutrons situe´s dans la sous-couche νh11/2 :
11/2~ + 9/2~ = 10~
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Fig. 3.23 – Alignements en fonction de la fre´quence de rotation, calcule´s pour :
108,110,112Pd [Reg97, DeF00, Hou99] ; 109Ag [Poh96] ; 111Ag ; 113Ag. Pour les noyaux
impairs chaque courbe correspond a` la bande de parite´ π et de signature s : (π, s). Les
parame`tres de Harris utilise´s sont ℑ0 = 5~
2/MeV et ℑ1 = 16~
4/MeV 3 [Kut98]
Dans l’ensemble des cas, l’alignement des branches des deux signatures ont le meˆme
comportement, sauf dans 111Ag (voir figure 3.23) ou` l’e´tat 15/2+ (signature +) cre´e
une irre´gularite´. Cet “accident” est probablement duˆ a` un couplage entre cet e´tat et un
autre e´tat 15/2+ proche en e´nergie. Ceci a pour conse´quence de modifier l’e´nergie des
deux e´tats ainsi que la fre´quence associe´e a` l’e´tat 15/2+ . Ce second e´tat 15/2+ pourrait
eˆtre l’e´tat 15/2+ attendu dans la bande 6 (voir figure 3.13) a` une e´nergie voisine.
3.3.2 Brisure d’une paire de neutrons : νh11/2 ⊗ ν(g7/2/d5/2)
Dans 111Ag et 113Ag, nous avons observe´ une bande de parite´ ne´gative baˆtie, toutes
deux, sur un e´tat (15/2− ) situe´ a` ∼ 2MeV (bande 5 des figures 3.13 et 3.14). De telles
bandes ont aussi e´te´ observe´es dans 105,107,109Rh [Esp97b, Ven99] et 109Ag [Poh96], et
sont toujours baˆties sur un e´tat 15/2− situe´ a` ∼ 2 MeV (voir figure 3.24).
Les coeurs pair-pairs de ces noyaux pre´sentent pour leur part une bande baˆtie sur
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104
44Ru
0 +
5–
106
44Ru
0 +
108
44Ru
0+
5–
105
45Rh
7/2 +
15/2 –
107
45Rh
7/2 +
15/2 –
109
45Rh
7/2+
15/2 –
108
46Pd
0 +
5–
110
46Pd
0+
5–
112
46Pd
0 +
5 –
109
47Ag
7/2+
15/2–
111
47Ag
7/2 +
15/2 –
113
47Ag
7/2 +
15/2 –
0
1000
2000
Fig. 3.24 – Position des e´tats 5− dans 104,106,108Ru [Del00] et 108,110,112Pd [Reg97, DeF00,
Hou99], et des e´tats 15/2− dans 105,107,109Rh [Esp97b, Ven99], 109Ag [Poh96] et 111,113Ag.
un e´tat 5− situe´ aussi a` ∼ 2 MeV (voir figure 3.24). Ces bandes sont le re´sultat de
la brisure d’une paire de neutrons ou` l’un d’eux est place´ sur une orbitale de la sous-
couche νh11/2 (de parite´ ne´gative) dont le moment angulaire est aligne´ sur l’axe de
rotation, et ou` le second neutron est place´ sur une orbitale fortement couple´e issue
des sous-couches g7/2/d5/2 (de parite´ positive). La combinaison de ces deux moments
angulaires, qui sont “perpendiculaires”, donne un e´tat teˆte de bande 5−.
Dans le cas des noyaux impairs, on a la meˆme configuration de neutron, le proton
ce´libataire e´tant place´ sur une orbitale fortement couple´e de la sous-couche πg9/2, le
tout donnant un e´tat 15/2− . Et on notera que l’on retrouve une diffe´rence d’alignement
entre la bande de parite´ ne´gative (symbole • et ◦ ) et la bande fondamentale, de
l’ordre 6~ (voir figure 3.23) correspondant a` l’alignement du moment angulaire du
neutron νh11/2 sur l’axe de rotation.
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Chapitre 4
Comparaison de spectres d’e´tats
expe´rimentaux et the´oriques issus
de deux mode`les
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4.1 ASYRMO : rotor + qp
Dans cette section nous allons comparer quelques uns de nos re´sultats expe´rimentaux
avec les re´sultats d’un calcul de rotor plus une quasi-particule calcule´s par le code
ASYRMO [Lar78]. Et nous allons chercher a` pre´ciser les interpre´tations faites au cha-
pitre pre´ce´dent ou` nous avons interpre´te´ les diffe´rentes bandes d’excitation collective
que nous avons observe´es en nous appuyant sur la structure des bandes de type forte-
ment couple´e, de´couple´e...
Pour ces calculs nous avons choisi la valeur des parame`tres inde´pendamment des
re´sultats expe´rimentaux obtenus dans le chapitre pre´ce´dent, mais reposant sur des
hypothe`ses raisonnables afin de de´crire l’ensemble des noyaux impairs de la re´gion de
masse. Les re´sultats que nous obtiendrons ne seront pas donc pas aussi bons que ceux
que nous aurions eu en utilisant des parame`tres adapte´s pour chaque noyau.
4.1.1 Ingre´dients du mode`le
Le but de ce mode`le est de de´crire la rotation des noyaux de´forme´s ayant un nombre
impair de nucle´ons. Le mode`le du rotor plus une quasi-particule utilise´ est base´ sur la
de´composition du hamiltonien en trois termes :
– un terme de´crivant la rotation d’un corps rigide de´forme´ (approximation du rotor
rigide) ayant les caracte´ristiques macroscopiques du coeur pair-pair.
– un terme de´crivant l’e´volution du nucle´on ce´libataire (la quasi-particule) dans le po-
tentiel moyen du noyau. L’oscillateur modifie´ de Nilsson est le potentiel moyen utilise´
dans ASYRMO, auquel s’ajoute un traitement de l’appariement dans le cadre du for-
malisme de BCS pour obtenir les e´tats de quasi-particules.
– un terme de couplage de la quasi-particule a` la rotation correspondant en me´canique
classique a` la force de Coriolis.
Pour chacun des noyaux que nous allons e´tudier, il nous faudra de´finir la forme de
l’oscillateur, de´finis par l’e´longation ǫ et la triaxialite´ γ, ainsi que les caracte´ristiques
du rotor : le moment d’inertie, ℑ0 et la triaxialite´, γ. Les valeurs de ǫ, γ et ℑ0 que
nous utiliserons, seront de´duites de l’e´nergie des e´tats 2+1 et 2
+
2 , et de la dure´e de vie
de l’e´tat 2+1 des noyaux pair-pairs (voir annexe C et tableau C.1).
a ) Approximation du rotor rigide
Si on de´crit un noyau pair-pair par un rotor axial, seule sa bande fondamentale est
calcule´e et l’ensemble de ses e´tats ont une projection de leur moment angulaire sur
l’axe de syme´trie : K = 0 (respectant la syme´trie axiale).
Dans le cas d’un rotor triaxial [Dav58], la re´solution du hamiltonien donne plusieurs
bandes qui se diffe´rencient par leur valeur moyenne de K. Les e´tats de la bande de
plus basse e´nergie, la bande fondamentale, ont une projection du moment angulaire
domine´e par K = 0. Les e´tats de la seconde bande ont une projection du moment
angulaire domine´e par K = 2 et leurs e´nergies sont proches de celles des e´tats de la
bande γ expe´rimentale. Cette bande calcule´e est donc assimile´e a` la bande de vibration
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γ bien qu’il n’y ait pas de terme de vibration dans le hamiltonien du rotor rigide. La
position en e´nergie du second e´tat 2+2 par rapport au premier est fixe´e par la triaxialite´
du rotor, c’est a` dire par la valeur du parame`tre γ . L’e´nergie de l’e´tat 2+2 est minimum
pour γ = 30◦ et est alors e´gale a` deux fois l’e´nergie de l’e´tat 2+1 . Et quand γ tend vers
0◦ ou 60◦ (correspondant a` des formes axiales “prolate” ou “oblate”) l’e´nergie de l’e´tat
2+2 tend vers l’infini et on retrouve alors pour la bande fondamentale les e´nergies du
rotor axial.
Dans les deux cas, rotor axial ou triaxial, les e´tats calcule´s1 ont une e´nergie plus
grande que celles observe´es expe´rimentalement et l’e´cart augmente rapidement avec
le spin. Cela vient du fait que le rotor rigide est une approximation “grossie`re” des
mouvements d’un noyau pair-pair. En effet dans ce mode`le on omet les re´arrangements
possibles des nucle´ons et du champ moyen en fonction de la rotation. De meˆme cette ap-
proximation ne tient pas compte des vibrations du noyau autour de sa forme d’e´quilibre.
Le rotor rigide e´tant un e´le´ment de la description des noyaux impairs dans le cadre
du mode`le que nous utilisons, nous ne devons pas nous attendre a` un meilleur accord,
dans la comparaisons the´orie – expe´rience, que celui observe´ dans les noyaux pair-pair
et nous limiterons aux premiers e´tats d’excitation.
b ) Spectre de particules : mode`le de Nilsson
Le mode`le de rotor plus une quasi-particule est aussi tre`s de´pendant du spectre des
orbitales et de leur fonction d’onde, donne´es ici par le mode`le de Nilsson. Car c’est
a` partir du spectre des orbitales que seront calcule´es les e´nergies des quasi-particules
et les fonctions d’onde des orbitales vont influencer les caracte´ristiques des bandes de
rotation que nous allons calculer.
Le mode`le de Nilsson, ou` oscillateur harmonique modifie´ (voir annexe D), a deux
parame`tres : κN et µN de´finis pour chaque couche N de l’oscillateur harmonique. Le
choix des parame`tres, κN et µN , sera de´terminant pour obtenir un bon accord avec les
re´sultats expe´rimentaux. Les parame`tres κN et µN standards [Ben85], de´finis pour les
noyaux stables, ne conviennent pas pour de´crire nos noyaux riches en neutrons. Par
exemple, avec ces parame`tres, on attendrait que l’e´tat fondamental de 85Br et 87Rb soit
un e´tat 5/2− alors que celui-ci a un spin 3/2− . De meˆme nous avons vu que l’e´volution
des teˆtes de bande des isotopes de Techne´tium (voir paragraphe 3.1.5) sugge´rait que
les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] sont tre`s proches en e´nergie, ce qui n’est pas le cas
avec les parame`tres standards (voir figure 4.6).
D’autre part il existe un grand nombre de jeux de parame`tres propose´s dans la
litte´rature [Die75, Pop79, Woh85] pour de´crire diffe´rents noyaux de la re´gion de masse
qui nous inte´resse, mais ils ont e´te´ adapte´s a` la description de quelques noyaux parti-
culiers.
Nous allons choisir un jeu de parame`tres susceptible de de´crire de fac¸on satisfaisante
l’ensemble des noyaux de notre re´gion de masse et cela sans anticiper sur le re´sultats
1quand on de´duit le moment d’inertie, ℑ0, a` partir de l’e´nergie de l’e´tat 2
+
1 pour le rotor axial et
les parame`tres ℑ0 et γ a` partir de l’e´nergie des e´tats 2
+
1 et 2
+
2 pour le rotor triaxial
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des calculs que nous allons effectuer.
Pour ajuster les valeurs de ces parame`tres κN et µN nous allons donc utiliser les
caracte´ristiques observe´es dans les noyaux sphe´riques qui bordent la re´gion des noyaux
bien de´forme´s qui nous inte´ressent.
Dans le cas de l’oscillateur modifie´ sphe´rique, les orbitales sont regroupe´es en sous-
couches, et les valeurs des parame`tres κN , µN de´finissent l’ordre et l’espacement de ces
sous-couches. Pour de´terminer expe´rimentalement leur ordre et leurs espacements nous
avons deux informations :
– Dans un noyau impair sphe´rique, l’e´nergie entre deux e´tats individuels2 donne une
bonne ide´e de la distance en e´nergie entre les deux sous-couches sous-jacentes a` ces
e´tats.
– D’autre part, dans les noyaux impairs sphe´riques l’e´nergie de se´paration du nucle´on
ce´libataire est e´gale a` la diffe´rence entre l’e´nergie de l’orbitale occupe´e par le nucle´on
ce´libataire et l’e´nergie du continuum. La diffe´rence d’e´nergie de se´paration d’un nucle´on
de deux noyaux impairs voisins donne donc une bonne ide´e de la diffe´rence d’e´nergie
entre les sous-couches sous-jacentes aux e´tats fondamentaux des deux noyaux.
Les orbitales de proton mises en jeu dans les noyaux qui nous inte´ressent appar-
tiennent aux couches N = 3 et N = 4, nous nous limiterons donc a` l’ajustement des
parame`tres κ3, µ3 et κ4, µ4.
Parame`tres pour N=3 : Le spin des e´tats fondamentaux des isobares impairs ayant
N = 50 nous indique l’ordre des sous-couches : f5/2, p3/2 et p1/2 (voir figure 4.1). L’ordre
des sous-couches f5/2 et p3/2 de N=3 est conditionne´ par la valeur du parame`tre µ3
et va donc nous permettre de fixer celle-ci. Sur la figure 4.2, la variation d’e´nergie des
diffe´rentes sous-couches de la couche N=3 en fonction de µ3, nous indique que µ3 doit
avoir une valeur supe´rieure a` 0,5 afin que l’ordre des sous-couches soit respecte´.
Dans 85Br et 87Rb, l’e´tat fondamental 3/2− correspond a` l’occupation d’une orbitale
appartenant a` la sous-couche p3/2. Il existe, dans ces deux noyaux, un e´tat excite´
5/2− situe´ a` basse e´nergie (a` 345 keV dans 85Br et 402 keV dans 87Rb) qui ne peut pas
eˆtre un e´tat d’excitation collective3. Cet e´tat correspond donc a` un e´tat d’excitation
individuelle avec un trou dans la sous-couche f5/2 et son e´nergie d’excitation correspond
a` la distance en e´nergie des sous-couches f5/2 et p3/2. De plus, les e´nergies de se´paration
de protons de 89Y et 87Rb, nous donnent 1547 keV entre les sous-couches p3/2 et p1/2
(Cf figure 4.1).
Pour la valeur que nous avons choisie, κ3 = 0, 060 et µ3 = 0, 55, la distance entre
les sous-couches f5/2 et p3/2 est de l’ordre de 300 keV
4 et celle entre les couches p3/2
et p1/2 est de l’ordre de 1600 keV
4.
2Un e´tat individuel d’un noyau impair, est un e´tat du noyau ou` le nucle´on ce´libataire occupe une
orbitale et dont le coeur pair-pair est dans son e´tat fondamental (0+1 ). Les caracte´ristiques de cet e´tat
sont alors celles de l’orbitale occupe´e par le nucle´on ce´libataire, notamment le spin et la parite´.
3N = 50 e´tant un nombre magique, le premier e´tat d’excitation collective est situe´ a` environ 1MeV
pour ces noyaux.
4Avec ~ω0 = 8, 8MeV , fre´quence de l’oscillateur harmonique correspondant a`
87Rb (Cf annexe D).
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Fig. 4.1 – Ordre des sous-couches proton de´duit a` partir du spin de l’e´tat fondamental
des isotones impairs et sphe´riques N=50
Fig. 4.2 – Evolution de l’e´nergie des sous-couche appartenant a` N=3 en fonction de
µ3 a` gauche (avec κ3 = 0, 060) et en fonction de κ3 a` droite (avec µ3 = 0, 55).
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Parame`tres pour N=4 : Pour ajuster le parame`tre µ4, nous allons nous appuyer
sur les e´tats individuels observe´s dans les isotopes d’Antimoine qui sont des noyaux
quasi-sphe´riques ayant 51 protons. Les e´tats 7/2+1 et 5/2
+
1 correspondent a` l’occupation
par le proton ce´libataire des sous-couches g7/2 et d5/2 respectivement. On notera que
l’ordre de ces deux e´tats individuels inverse´ entre les isotopes d’Antimoine les plus
le´gers et les plus lourds (voir figure 4.3) et pour pouvoir reproduire cette inversion il
faut prendre des parame`tres diffe´rents pour les isotopes les plus le´gers et les plus lourds
[Hey77].
Dans le cas des parame`tres standards (κ4 = 0, 065 et µ4 = 0, 57), la sous-couche
g7/2 est situe´e en dessous de la sous-couche d5/2 et distante de l’ordre de 500 keV ,
donnant des e´tats individuels 7/2+ et 5/2+ ayant une e´nergie relative comparable a`
celle observe´e dans 127Sb qui a 76 neutrons. Or les noyaux que nous e´tudions ont entre
60 et 68 neutrons et les isotopes d’Antimoine correspondant ont leurs e´tats 7/2+ et
5/2+ en ordre inverse a` celui de 127Sb.
Sur la figure 4.4, la variation d’e´nergie des diffe´rentes sous-couches de la couche
N=4 en fonction de µ4, montre que µ4 doit avoir une valeur infe´rieure a` 0,5 pour que
l’ordre des e´tats individuels corresponde a` l’ordre observe´ dans les isotopes d’Antimoine
ayant au plus 68 neutrons. D’autre part la diffe´rence d’e´nergie de se´paration de proton
de 91Nb et 89Y nous donne 1908 keV entre les sous-couches p1/2, de la couche N=3,
et g9/2, de la couche N=4 (Cf figure 4.1). Cette distance nous permettra d’ajuster la
distance entre les deux couches, N=3 et N=4.
Nous avons choisi la valeur κ4 = 0, 065 et µ4 = 0, 45 donnant environ 400 keV
5
entre les les sous-couches g7/2 et d5/2, et environ 1900 keV
6 entre les sous-couches p1/2
(N=3) et g9/2 (N=4).
Conclusion : A partir des caracte´ristiques de noyaux sphe´riques nous avons de´termine´
des valeurs des parame`tres de Nilsson :
κ3 = 0, 060 µ3 = 0, 55
κ4 = 0, 065 µ4 = 0, 45
Le diagramme de Nilsson obtenu avec ces valeurs, est pre´sente´ figure 4.5. Ce dia-
gramme de Nilsson est tre`s diffe`rent de celui obtenu avec les parame`tres standard
(voir figure 4.6). Et on notera que les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] se suivent et sont
proches en e´nergie dans le diagramme obtenu avec nos parame`tres. Ceci est en accord
avec les conclusions faites en e´tudiant la syste´matique des teˆtes de bandes d’isotopes
de Techne´tium (Cf paragraphe 3.1.5), alors que le diagramme de Nilsson utilisant les
parame`tres standards est en de´saccord avec ces conclusions.
c ) Appariement et facteur d’atte´nuation
L’appariement des nucle´ons est pris en compte a` l’approximation de BCS. Le ni-
veau de Fermi, λF , le gap d’appariement, ∆, les taux d’occupation et d’inoccupa-
tion des diffe´rentes orbitales, Uα et Vα ainsi que les e´nergies de quasi-particule sont
5Avec ~ω0 = 8, 0MeV , fre´quence de l’oscillateur harmonique correspondant a`
117Sb (Cf annexe D).
6Avec ~ω0 = 8, 8 MeV , fre´quence de l’oscillateur harmonique correspondant a`
89Y (Cf annexe D).
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Fig. 4.3 – Position des e´tats a` une particule 7/2+ et 5/2+ dans les isotopes d’Antimoine
impairs ayant un nombre de neutrons compris entre 62 et 78.
Fig. 4.4 – Evolution de l’e´nergie des sous-couche appartenant a` N=4 en fonction de µ4
a` gauche (avec κ4 = 0, 065) et en fonction de κ3 a` droite (avec µ4 = 0, 45) plus l’e´nergie
de la sous-couche p1/2 de N=3 (avec κ3 = 0, 060 et µ3 = 0, 55).
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Fig. 4.5 – Evolution, en fonction de la de´formation axiale, ǫ, de l’e´nergie des orbi-
tales protons (Z = 28 a` 50) de l’oscillateur harmonique modifie´ de Nilsson avec les
parame`tres que nous avons de´finis : κ3 = 0, 060, µ3 = 0, 55, κ4 = 0, 065, µ4 = 0, 45.
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Fig. 4.6 – Evolution, en fonction de la de´formation axiale, ǫ, de l’e´nergie des orbi-
tales protons (Z = 28 a` 50) de l’oscillateur harmonique modifie´ de Nilsson avec les
parame`tres standards : κ3 = 0, 090, µ3 = 0, 30, κ4 = 0, 065, µ4 = 0, 57.
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de´termine´s a` partir d’une force d’appariement constante utilisant les parame`tres sui-
vant : g0 = 22, 0 MeV et g1 = 8, 0 MeV conseille´s dans la re´fe´rence [Lar78] pour les
noyaux ayant N ou Z < 60.
Comme nous l’avons de´ja` dit le re´arrangement des nucle´ons n’est pas pris en compte
dans le mode`le, de meˆme que les effets du “blocking” d’une orbitale par le nucle´on
ce´libataire et les solutions de l’approximation de BCS sont statiques (pas de vibra-
tion). Et il est bien connu [Lar78] qu’un parame`tre ad hoc, le facteur d’atte´nuation de
Coriolis, ame´liore l’accord a` l’expe´rience. Nous prendrons la valeur usuelle du facteur
d’atte´nuation de Coriolis qui est ξ = 0, 8.
4.1.2 Re´sultats : ge´ne´ralite´s
ASYRMO va nous donner en sortie le spectre des e´tats de rotation du noyau im-
pair. Mais aussi la de´composition de chacun de ces e´tats sur les diffe´rentes orbitales
de Nilsson ainsi que la de´composition sur le nombre quantique K. Cela nous permet-
tra d’identifier les diffe´rentes bandes de rotation, dans la suite nous nous contenterons
de nommer les bandes du nom de l’orbitale de Nilsson dominante. Dans le cas d’une
description triaxiale du noyau la de´composition en K nous permettra d’identifier la
bande γ dont la valeur de K dominant est supe´rieure de deux unite´s a` celle de la bande
“fondamentale” associe´e.
La position relative des teˆtes des bandes baˆties sur une orbitale situe´e au dessus
du niveau de Fermi par rapport a` celles baˆties sur une orbitale situe´e au dessous du
niveau de Fermi est tre`s de´pendante de l’e´nergie de ce niveau de Fermi, λF , calcule´e ici
de fac¸on tre`s approximative. On ne s’e´tonnera donc pas d’observer quelque de´saccords
sur ce point, mais dans une se´rie isotopique, l’e´volution des teˆtes de bande les unes par
rapport aux autres devrait eˆtre correcte.
Comme nous l’avons de´ja` dit l’approximation du rotor rigide implique une dilatation
des bandes de rotation. La dilatation d’une bande ne sera donc pas (dans une certaine
mesure) un crite`re de qualite´.
Par contre, nous nous attacherons beaucoup a` la structure de cette bande : si on
retrouve bien une bande re´gulie`re ou pre´sentant des doublets, triplets... si le staggering
de la bande est correctement reproduit.
4.1.3 Re´sultats : description de quelques bandes de rotation
Nous allons ici pre´senter quelques re´sultats de calculs rotor plus une quasi-particule.
a ) Bande 1/2[301] de 111Ag
Nous avons vu dans le paragraphe 3.2.5 que la bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[301]
dans 111Ag devrait eˆtre un bon test pour les mode`les de rotor plus une quasi-particule.
La figure 4.7 repre´sente le re´sultat des calculs ASYRMO obtenus pour cette bande avec
d’une part une description axiale et d’autre par une description triaxiale.
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Fig. 4.7 – Re´sultats du code ASYRMO pour la bande 1/2[301] de 111Ag avec comme
parame`tres : ǫ = 0.22 et ℑ0 = 8.0 MeV
−1 pour le calcul axial, et ǫ = 0.22, ℑ0 =
11.7 MeV −1 et γ = 27◦ pour le calcul triaxial. La position des e´tats 2+ et 4+ du coeur
pair-pair, 110Pd, et des rotors rigides utilise´s sont indique´s en pointille´s
Avec les deux descriptions, axiale et triaxiale, on retrouve bien les doublets 3/2− ,
5/2− et 7/2− , 9/2− . On en de´duit que le parame`tre de de´couplage de l’orbitale 1/2[301]
est correctement reproduit.
On notera que la position des e´tats 7/2− et 9/2− expe´rimentaux par rapport a` l’e´tat
4+ du coeur pair-pair de 110Pd est identique a` celle des e´tats 7/2− et 9/2− calcule´s par
rapport a` l’e´tat 4+ du rotor rigide utilise´ pour le calcul. Et dans ce cas, la prise en
compte de la triaxialite´ du coeur pair-pair, n’apporte rien.
b ) Bandes de parite´ ne´gative dans 101,103Tc
La figure 4.8 pre´sente les re´sultats d’ASYRMO obtenus en utilisant un rotor axial
pour de´crire les bandes de parite´ ne´gative de 101,103Tc. Les calculs utilisant un rotor
triaxial donnant des re´sultats similaires.
On notera un de´saccord quant a` la position des teˆtes de bande 3/2[301] et 5/2[303]
par rapport a` la teˆte de bande 1/2[301]. Or la bande 1/2[301] est baˆtie sur une orbitale
situe´e au dessus du niveau de Fermi alors que les bandes 3/2[301] et 5/2[303] sont
baˆties sur des orbitales situe´es au dessous du niveau de Fermi. L’approximation faite
pour calculer l’e´nergie du niveau de Fermis est certainement a` l’origine de ce de´sacord.
A part ce de´saccord, on remarquera une cohe´rence ge´ne´rale entre ces calculs et les
re´sultats expe´rimentaux. Avec notamment, les teˆtes des bandes 3/2[301] et 5/2[303]
proches en e´nergie dans les deux isotopes et la pre´sence du doublet 3/2− , 5/2− de la
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Fig. 4.8 – Re´sultats du code ASYRMO pour les bandes de parite´ ne´gative dans
101,103Tc. Les parame`tres utilise´s sont : ǫ = 0.20 et ℑ0 = 5.6 MeV
−1 pour 101Tc,
et ǫ = 0.28 et ℑ0 = 11.1 MeV
−1 pour 103Tc
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bande 1/2[301] de 101Tc.
Cet accord ge´ne´ral tend a` nous conforter dans l’interpre´tation que nous avons pro-
pose´e pour les bandes de parite´ ne´gative observe´es dans ces isotopes de Techne´tium.
c ) Bandes πg9/2 dans
103Tc, 107Rh et 111Ag
Les bandes de parite´ positive baˆties sur des orbitales appartenant a` la sous-couche
πg9/2, sont toutes fortement perturbe´es par l’interaction de Coriolis, “mate´rialise´e” par
le fort staggering observe´ dans ces bandes. Comme par exemple dans la bande de 103Tc
(Cf paragraphe 3.1.1) ou de 111Ag (Cf paragraphe 3.2.2) mais aussi dans celle de 107Rh
[Ven99]. Ces deux derniers noyaux pre´sentent aussi des bandes de parite´ positive qui
peuvent s’apparenter aux bandes γ des noyaux pair-pairs voisins (bande 6 dans 111Ag).
Sur la figure 4.9 sont repre´sente´s les re´sultats des calculs ASYRMO pour la bande
de parite´ positive de 103Tc, 107Rh et 111Ag, avec pour chacun d’eux le calcul en axial
et le calcul en triaxial.
La description axial ne donne pas de tre`s bons re´sultats. Dans 103Tc et de 107Rh, le
staggering est tre`s faible par rapport a` celui observe´ expe´rimentalement, et dans 111Ag,
les doublets sont comple`tement absents. On notera tout de meˆme que les premiers e´tats
(5/2+ , 7/2+ et 9/2+ pour 103Tc, 7/2+ et 9/2+ pour 107Rh et 111Ag) sont relativement
bien reproduits avec un rotor axial.
Dans le cas de la description triaxiale et pour chacun des trois noyaux, le staggering
de la bande calcule´e est accentue´ par rapport aux calculs utilisant un rotor axial. Aussi
on obtient de bons re´sultats dans 103Tc et 107Rh ou` le staggering est comparable a` ce-
lui observe´ expe´rimentalement. Par contre la bande de 111Ag n’est pas bien reproduite
avec un staggering relativement faible par rapport a` l’expe´rience et surtout avec les
deux premiers e´tats de la bande (les e´tats 7/2+ et 9/2+ ) qui ont des e´nergies calcule´es
quasi-de´ge´ne´re´es alors qu’expe´rimentalement ils sont distants de plus de 150 keV .
Dans le cas d’une description triaxiale, le mode`le de rotor plus une quasi-particule
donne, en plus de la bande fondamentale, une bande qui peut s’apparenter a` une bande
γ . Sur la figure 4.10 est reporte´ le re´sultat du calcul dans 107Rh pour la bande fon-
damentale (ou` la projection du moment angulaire est domine´e par K = 7/2 + 0) et la
bande γ (ou` la projection du moment angulaire est domine´e par K = 7/2 + 2). Les
e´tats de cette bande γ calcule´e ont des e´nergies proches des e´nergies expe´rimentales.
On peut en conclure que pour ces bandes tre`s perturbe´es, le calcul axial ne donne
pas de bons re´sultats. Par contre le calcul triaxial pour ces bandes donne un bon accord
the´orie – expe´rience pour 103Tc et 107Rh et, dans ce dernier, il permet de reproduire la
bande γ . Par contre ni le calcul axial ni le calcul triaxial ne permettent de reproduire
correctement la bande fondamentale de 111Ag.
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Fig. 4.10 – Re´sultats du code ASYRMO pour la bande π9/2 de
107Rh et la bande γ
associe´e (en pointille´). Les parame`tres utilise´s sont ǫ = 0.26, ℑ0 = 14.6 MeV
−1 et
γ = 23◦.
d ) Bandes baˆties sur l’orbitale intruse 1/2[431]
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons vu dans diffe´rents noyaux une bande que
nous avons interpre´te´e comme e´tant baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431]. Nous avons
notamment propose´ que celle-ci soit la bande fondamentale de 107Tc. D’autre part
nous avons mis en e´vidence des e´tats de “haut” spin de cette bande dans 111Ag et nous
discuterons aussi des e´tats de haut spin de cette bande qui sont connus dans 107Rh
[Ven99].
Dans 107Tc : La figure 4.11 montre les re´sultats obtenus avec une forme axiale pour
les bandes de parite´ positive de 107Tc. On trouve une bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[431]
avec un parame`tre de de´couplage, a < −1. De plus on trouve que la bande baˆtie sur
l’orbitale 5/2[422] a une teˆte de bande dont l’e´nergie est voisine de celle de la teˆte de
bande 1/2[431]. Ce re´sultat est en accord avec la re´-interpre´tation des e´tats de 107Tc
que nous avons faite dans le paragraphe 3.1.6 et nous conforte dans celle-ci.
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43Tc64
(5/2+) 66
(7/2+) 137
(9/2+) 276
(11/2+) 569
(13/2+) 728
(3/2+) 0
(7/2+) 173
(11/2+) 501
(15/2+) 984
5/2+ 0
7/2+ 101
9/2+ 248
11/2+ 455
13/2+ 695
3/2+
7/2+
11/2+
15/2+
33
267
700
1339
1/2+ 46
5/2+ 292
9/2+ 728
13/2+ 1354Exp.
Th.
Fig. 4.11 – Re´sultats du code ASYRMO pour les bandes de parite´ positive (bande
5/2[422] et bande intruse 1/2[431]) dans 107Tc (ǫ = 0.31 et ℑ0 = 17.4 MeV
−1).
Par ailleurs , ne connaissant qu’une seule signature de la bande 1/2[431] expe´rimentale
nous ne pouvons pas appre´cier le parame`tre de de´couplage que nous avons trouve´ dans
le calcul.
Dans 107Rh et 111Ag : Pour 107Rh et 111Ag, le re´sultat du calcul triaxial est pre´sente´
figure 4.12. Dans les deux noyaux on retrouve les doublets observe´s expe´rimentalement
bien que l’ordre des e´tats des doublets soit inverse´ dans 111Ag. On en de´duit tout
de meˆme que le parame`tre de de´couplage apparent de cette bande est correctement
calcule´.
4.1.4 Conclusion
En ayant ajuste´ les parame`tres du mode`le de Nilsson sur des caracte´ristiques de
noyaux sphe´riques et en utilisant les variables macroscopiques des noyaux pair-pairs
voisins, ASYRMO nous a permis de reproduire correctement un certain nombre de
bandes de rotation appartenant aux noyaux impairs de la re´gion de masse qui nous
inte´resse : Dans les isotopes de Techne´tium, la reproduction des bandes de parite´
ne´gative ne ne´cessite pas l’introduction de la triaxialite´, par contre elle est ne´cessaire
pour la description de la bande de parite´ positive (sauf dans celles de 107Tc). Dans 107Rh
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5/2+ 592
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11/2+
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569
936
1/2+
5/2+
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15/2+
3/2+
7/2+
11/2+
Exp. Th.
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47Ag64
1/2+ 405
5/2+ 569
11/2+ 959
(15/2+) 1574
3/2+
7/2+
377
546
3/2+
7/2+
11/2+
15/2+
1/2+
5/2+
Exp.
Th.
Fig. 4.12 – Re´sultats du code ASYRMO pour la bande intruse 1/2[431] dans 107Rh et
111Ag. Les parame`tres utilise´s sont : ǫ = 0.26, ℑ0 = 14.6 MeV
−1 et γ = 23◦ pour 107Rh
et ǫ = 0.22, ℑ0 = 11.7 MeV
−1 et γ = 27◦ pour 111Ag.
la triaxialite´ est indispensable. Quant a` 111Ag, nous n’arrivons pas a` reproduire correc-
tement sa bande de parite´ positive. Pour les autres isotopes d’Argent, nous n’avons pas
pu faire de calculs car on connaˆıt mal les caracte´ristiques de leur coeur de Palladium
(voir annexe C).
Dans la section suivante, nous discuterons de re´sultats de calculs pour l’ensemble
de ces noyaux, car e´tant sans parame`tres ajustables, ils ne ne´cessitent pas de donne´es
expe´rimentales.
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4.2 Hartree-Fock-Bogoliubov + “blocking”
Dans cette section nous allons discuter les courbes d’e´nergie potentielle de noyaux
impairs en fonction de la de´formation axiale du noyau. Chaque courbe a e´te´ calcule´e
dans une configuration ou` le nucle´on ce´libataire occupe une orbitale bien pre´cise. On
comparera le minimum de ces courbes avec l’e´nergie des teˆtes de bande observe´es
expe´rimentalement.
Ces courbes sont obtenues par la me´thode auto-cohe´rente de Hartree-Fock-Bogoliubov
(HFB) avec le “blocking” d’une orbitale et la force effective utilise´e est la force D1S de
Gogny. Ces calculs ont e´te´ effectue´s par Michel Girod.
4.2.1 Me´thode de calcul
Nous allons de´crire ici de fac¸on succincte la me´thode Hartree-Fock-Bogoliubov +
“blocking” utilise´e, pour plus d’informations voir entre autres les re´fe´rences [Per97,
Dan00]. On notera que ces calculs sont sans parame`tres ajustables.
a ) Force effective de Gogny
La force effective de Gogny [Dec80] a e´te´ cre´e´e dans le but de de´crire un noyau en
tenant compte des corre´lations d’appariement. Dans ce cas, c’est la meˆme force qui
ge´ne`re le champ moyen et le champ d’appariement. Pour cette raison, cette force a une
porte´e non nulle, condition ne´cessaire pour eˆtre utilise´e dans le calcul des corre´lations
d’appariement. Il existe plusieurs parame´trisations de cette force, les calculs ont e´te´
fait avec la force D1S.
b ) Hartree-Fock
La me´thode de Hartree-Fock est base´e sur l’existence d’un champ moyen qui repre´sente
les proprie´te´s quantiques du noyau dans son ensemble. Ce champ moyen est calcule´ a`
partir des fonctions d’onde de l’ensemble des nucle´ons (particules) en interaction. Dans
ce cas, l’interaction entre deux nucle´ons est donne´e par une force effective. Comme ce
champ moyen de´pend de la fonction d’onde que l’on cherche a` de´terminer, le processus
est ite´ratif.
A l’aide d’un principe variationnel, la solution sera obtenue par minimisation de
l’e´nergie totale du syste`me. Le re´sultat de cette minimisation correspond a` l’e´tat fon-
damental du syste`me de A nucle´ons en interaction.
c ) Hartree-Fock-Bogoliubov
La me´thode Hartree-Fock-Bogoliubov est une extension de la me´thode Hartree-
Fock qui tient compte de l’appariement des nucle´ons. Les corre´lations d’appariement
proviennent d’une partie importante de l’interaction re´siduelle qui est ne´glige´e dans
les calculs Hartree-Fock. L’une des grandes diffe´rences avec Hartree-Fock est que les
nucle´ons sont traite´s par paire de nucle´ons apparie´s (quasi-particules), ce qui restreint
cette me´thode aux calculs de noyaux pair-pairs.
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Le re´sultat de la minimisation donnera un e´tat fondamental du syste`me ou` des
nucle´ons sont apparie´s seulement si les corre´lations d’appariement conduisent a` un
gain en e´nergie de liaison. Sinon, HFB donnera le meˆme re´sultat que HF.
d ) Hartree-Fock-Bogoliubov + “blocking”
Le “blocking” permet de de´crire un noyau impair. Il correspond a` un traitement
spe´cifique ou` une orbitale de´termine´e (l’orbitale bloque´e) est exclue du calcul des
corre´lations d’appariement. Alors le re´sultat de la minimisation correspond a` l’e´tat
fondamental du syste`me de A +1 nucle´ons ou` les A nucle´ons sont apparie´s et ou` le
nucle´on ce´libataire occupe l’orbitale qui a e´te´ bloque´e.
Cette me´thode, ou` le “blocking” est inclus dans la minimisation de l’e´nergie totale,
permet de prendre en compte les re´arrangements des A + 1 nucle´ons, du champ moyen
et des corre´lations d’appariement dus a` la pre´sence du nucle´on ce´libataire sur l’orbitale
bloque´e.
e ) Courbes d’e´nergie potentielle
La me´thode de´crite ci-dessus ne permet de de´crire que l’e´tat fondamental d’un
syste`me de´fini par une orbitale pre´cise bloque´e. Pour obtenir les caracte´ristiques d’un
syste`me (dont son e´nergie) en fonction de la de´formation, on fait un calcul dit sous
contrainte, c’est a` dire que la de´formation (en fait le moment quadrupolaire) est impose´
au syste`me. Le calcul sous contrainte doit eˆtre effectue´ en chaque point de la courbe.
Les calculs sont restreints aux de´formations axiales car, pour pouvoir e´tiqueter les
orbitales (afin de bloquer l’orbitale choisie) a` l’aide de la projection de leur moment
angulaire, K, il faut que la syme´trie axiale soit conserve´e (afin que K soit un bon
nombre quantique dans le calcul). Et les courbes que nous allons pre´senter, sont donc
fonction de la de´formation axiale du syste`me.
Pour chaque noyau, nous bloquerons les orbitales les plus proches du niveau de
Fermi et avec chaque orbitale bloque´e nous obtiendrons une courbe d’e´nergie potentielle
diffe´rente. Nous nous attacherons surtout au minimum de chaque courbe et a` la position
relative en e´nergie des minimums des diffe´rentes courbes. Cela devrait nous donner une
ide´e pas trop e´loigne´e du spectre des e´tats individuels du noyau.
4.2.2 Se´rie isotopique de Techne´tium
a ) rappel
Dans la section 3.1, nous avons mis en e´vidence un certain nombres de bandes dans
diffe´rent isotopes de Techne´tium. L’e´volution de leur teˆte de bande est rappele´ figure
4.13 ou` la teˆte de la bande πg9/2 a e´te´ prise pour re´fe´rence. On se rappellera que cette
bande est de´couple´e dans 99Tc et 101Tc ayant donc une teˆte de bande 9/2+ , et que dans
les isotopes plus lourds elle tend vers une bande fortement couple´e baˆtie sur l’orbitale
5/2[422] et ayant une teˆte de bande 5/2+ . Les bandes baˆties sur les orbitales 1/2[301],
3/2[301] et 5/2[303] sont des bandes fortement couple´es ayant respectivement une teˆte
de bande 1/2− , 3/2− et 5/2− . Dans 105Tc et 107Tc la bande baˆtie sur l’orbitale intruse
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1/2[431] a e´te´ mise en e´vidence avec une teˆte de bande 3/2+ (correspondant a` un
parame`tre de de´couplage a . −1).
99
43Tc56
101
43Tc58
103
43Tc60
105
43Tc62
107
43Tc64
109
43Tc66
9/2+ 0
1/2– 143
9/2+ 0
1/2– 208
3/2– 289
5/2– 396
5/2+ 0
3/2– 83
5/2– 178
(3/2–) 0
(5/2+) 85
(3/2+)303
(5/2–) 76
(3/2+) 0
(5/2+) 65
(3/2–) 40
(5/2+)
Fig. 4.13 – Evolution des teˆtes de bande dans les isotopes de Techne´tium (A = 99 a`
109).
b ) ge´ne´ralite´s
En regardant les courbes d’e´nergie potentielle d’isotopes de Techne´tium pour diffe´rentes
orbitales bloque´es, pre´sente´es figure 4.14, on remarque que les minimums de ces courbes
dans 99Tc se situent autour de β = 0.2. Par contre dans 105,107,109Tc ils se situent a`
β > 0.3, soit une augmentation de la de´formation des isotopes de Techne´tium avec le
nombre de neutrons, comme nous avons de´ja` pu le constater expe´rimentalement dans
la section 3.1.
D’autre part on notera que les minimums des courbes d’e´nergie potentielle pour les
diffe´rentes orbitales bloque´es sont tre`s proches en e´nergie dans 105,107,109Tc.
c ) Cas de l’orbitale 5/2[422]
La courbe d’e´nergie potentielle avec l’orbitale 5/2[422] bloque´e (voir courbe 5/2+ dans
les graphiques de la figure 4.14) pre´sente un minimum tre`s peu prononce´ dans 99Tc,
et a` partir de 105Tc cette courbe pre´sente un “plateau” puis un minimum bien de´fini.
Cette diffe´rence de comportement de la courbe d’e´nergie potentielle avec l’orbitale
5/2[422] bloque´e entre 99Tc et 105Tc s’accompagne de diffe´rences dans le comporte-
ment des courbes d’e´nergie potentielle en fonction de la de´formation des autres orbitales
de la couche πg9/2, qui sont pre´sente´es figure 4.15). Dans
99Tc les orbitales 1/2[440],
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3/2[431] et 5/2[422] restent proches en e´nergie jusqu’a` β ∼ 0.2. Si on fait tourner ce
noyau, la proximite´ en e´nergie des diffe´rentes orbitales issues de πg9/2 favorisera donc
des couplages de Coriolis, pouvant donner naissance a` la bande de´couple´e observe´e
expe´rimentalement avec un e´tat de base 9/2+ . Dans 105Tc la courbe ou` l’orbitale
5/2[422] est bloque´e pre´sente un minimum prononce´ qui est situe´ a` β ∼ 0.3. A cette
de´formation les courbes, ou` les autres orbitales issus de la couche πg9/2 sont bloque´es,
sont situe´es a` une grande e´nergie. On s’attend donc a` avoir un faible couplage entre
ces orbitales et donc une bande fortement couple´e avec un e´tat 5/2+ comme teˆte de
bande. On a ici une illustration de l’e´volution de la structure de la bande πg9/2 dans les
isotopes riches en neutrons de Techne´tium avec le passage d’une bande de´couple´ dans
99Tc a` une bande qui tend vers une bande fortement couple´ dans 105Tc (voir figure 3.3).
Par ailleurs le minimum de la courbe 5/2+ est le minimum absolu des courbes avec
“blocking” dans chaque isotopes pre´sente´s figure 4.14. Ce minimum correspond bien a`
l’e´tat fondamental des diffe´rents isotopes de Techne´tium, et nous servira de re´fe´rence
pour e´valuer l’e´volution de l’e´nergie des autres minimums en fonction du nombre de
neutrons.
d ) Cas de l’orbitale 1/2[301]
Le minimum de la courbe d’e´nergie potentielle ou` l’orbitale 1/2[301] est bloque´e
(voir courbe 1/2− dans les graphiques de la figure 4.14) est tre`s proche de celui de la
courbe 5/2+ dans 99Tc, puis ces deux minimums s’e´loignent en e´nergie avec le nombre
de neutrons. Cela correspond bien aux re´sultats expe´rimentaux ou` l’e´tat 1/2− , teˆte de
la bande 1/2[301], a une e´nergie d’excitation qui augmente avec le nombre de neutrons
et n’est plus observe´ dans les isotopes les plus lourds (voir figure 4.13).
e ) Cas des orbitales 3/2[301] et 5/2[303]
La courbe d’e´nergie potentielle avec l’orbitale 3/2[301] bloque´e a un comportement
en fonction de la de´formation identique a` celui de la courbe ou` l’orbitale 5/2[303] est
bloque´e (voir courbes 3/2− et 5/2− dans les graphiques de la figure 4.14). L’e´nergie de
leur minimum diminue entre 99Tc et 105Tc, puis ils ont une e´nergie quasi-constante dans
105,107,109Tc. Cela est en accord avec l’e´volution des teˆtes de bande pre´sente´e figure 4.13.
Par ailleurs, la de´formation de ces minimums est toujours plus grande que celle de
la courbe 5/2+ et celle-ci augmente de β ∼ 0.2 a` β ∼ 0.35 entre 99Tc et 105Tc, ce
qui est en accord avec le tassement des bandes 5/2[303] observe´ dans 101,103,105Tc (Cf
paragraphe 3.1.4).
f ) Cas de l’orbitale intruse 1/2[431]
La courbe d’e´nergie potentielle ou` l’orbitale intruse 1/2[431] est bloque´e (voir courbe
1/2+ dans les graphiques de la figure 4.14) a un minimum a` une de´formation β ∼ 0.4
pour les isotopes de Techne´tium calcule´s et c’est la plus grande des de´formations des
minimums. L’e´nergie du minimum de la courbe 1/2+ diminue fortement de 101Tc a` 107Tc
puis augmente dans 109Tc. De plus l’e´nergie de ce minimum est proche du minimum
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Fig. 4.15 – Courbes d’e´nergie potentielle de 99Tc et 105Tc avec les diffe´rentes orbitales
de la couche πg9/2 bloque´es. Calculs HFB + blocking avec force effective DS1 Bruye`res-
le-Chaˆtel [Gir01].
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absolu pour 107Tc. Cela est cohe´rent avec l’e´volution en e´nergie de l’e´tat 3/2+ (teˆte de
la bande 1/2[431]) observe´ dans 105,107Tc (voir figure 4.13).
g ) Conclusion
Les calculs HFB + blocking utilisant la force effective D1S donnent des re´sultats
tout a` fait satisfaisants quant a` l’e´volution des teˆtes de bande en fonction du nombre de
neutrons dans les isotopes de Techne´tium riches en neutrons que nous avons e´tudie´s.
Ne´anmoins, il ne s’agit que de calculs statiques, et la prise en compte de la dyna-
mique (rotation et/ou vibration) pourrait apporter des modifications dans l’ordre des
orbitales.
4.2.3 Se´rie isotopique de Rhodium
La se´rie isotopique de Rhodium (Z=45) est situe´e entre celles de Techne´tium et
d’Argent que nous avons e´tudie´es expe´rimentalement. Les noyaux de Rhodium riches
en neutrons pre´sentent trois bandes rotationnelles. L’une, baˆtie sur l’orbitale 7/2[413]
issu de πg9/2, est tre`s perturbe´e par l’interaction de Coriolis tout comme les bandes
πg9/2 des isotopes de Techne´tium ou d’Argent, et a un e´tat teˆte de bande 7/2
+ . La
seconde, baˆtie sur l’orbitale 1/2[301] a un e´tat 1/2− pour teˆte de bande. La dernie`re
est baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431] et a un e´tat teˆte de bande 3/2+ comme dans
Techne´tium ou Argent. L’e´volution de l’e´nergie de ces teˆtes de bande est pre´sente´e
figure 4.16.
105
45Rh60
107
45Rh62
109
45Rh64
111
45Rh66
7/2+ 0
1/2– 130
7/2+ 0
1/2– 268
3/2+ 374
7/2+ 0
1/2– 374
3/2+ 226
7/2+ 0
3/2+ 395
Fig. 4.16 – Evolution de l’e´nergie des teˆtes de bande dans les isotopes de Rhodium (A
= 105 a` 111) [Fir96].
Expe´rimentalement, l’e´tat 7/2+ , teˆte de la bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] (issue
de πg9/2), est l’e´tat fondamental des quatre isotopes de Rhodium qui nous inte´ressent.
On s’attendrait donc a` ce que le minimum de la courbe obtenue avec l’orbitale 7/2[413]
bloque´e soit le minimum absolu des courbes.
Des orbitales issues de la couche πg9/2, seules deux d’entre elles (5/2[422] et 7/2[413])
donnent, lorsque qu’elles sont bloque´es dans les calculs, un minimum bien de´fini a` la
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Fig. 4.17 – Courbes d’e´nergie potentielle d’isotopes de Rhodium (A = 105 a` 111)
pour diffe´rentes orbitales bloque´es. Calculs HFB + blocking avec force effective
DS1 Bruye`res-le-Chaˆtel [Gir01].
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courbe d’e´nergie potentielle. Le minimum de la courbe obtenue avec l’orbitale 5/2[422]
bloque´e est toujours infe´rieur a` celui de la courbe obtenue avec l’orbitale 7/2[413]
bloque´e et n’est pas le minimum absolu des courbes (voir figure 4.17). Or si on incluait
la dynamique, cela devrait permettre un couplage de ces deux orbitales issues de πg9/2
qui donnerait alors un e´tat qui pourrait eˆtre l’e´tat de plus basse e´nergie, l’e´tat fonda-
mental.
Pour les orbitales 1/2[301] et 1/2[431], on s’attendrait a` ce que le minimum de la
courbe obtenue avec l’orbitale 1/2[301] bloque´e soit infe´rieur en e´nergie a` celui de la
courbe avec blocking de l’orbitale 1/2[431] pour 105,107Rh et l’inverse pour 109,111Rh. Or
ce n’est pas ce que l’on observe sur la figure 4.17 ou` le minimum de la courbe 1/2− est
toujours infe´rieur en e´nergie a` celui de la courbe 1/2+ .
Cependant, les minimums des courbes d’e´nergie potentielle de chacune des orbitales
identifie´es expe´rimentalement, sont tout de meˆme regroupe´s dans moins de 500 keV .
Mais comme ni la dynamique, ni la triaxialite´ (qui joue un grand roˆle dans les isotopes
de Rhodium, Cf 4.1.3.c ) ne sont prises en compte dans ces calculs, on est relativement
satisfait de ce regroupement qui apparaˆıt dans chacun des isotopes.
4.2.4 Se´rie isotopique d’Argent
Dans les isotopes d’Argent on a les meˆmes bande que celles observe´es des les isotopes
de Rhodium riches en neutrons : une bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[301] avec un e´tat
1/2− pour teˆte de bande ; une bande baˆtie sur l’orbitale 7/2[413] avec un e´tat 7/2+ pour
teˆte de bande ; et une bande baˆtie sur l’orbitale intruse 1/2[431] dont la teˆte de bande
est 3/2+ . L’e´volution de l’e´nergie de ces teˆtes de bande est pre´sente´e figure 4.18.
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47Ag60
109
47Ag62
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47Ag64
113
47Ag66
115
47Ag68
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47Ag70
7/2+ 93
1/2– 0
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1/2– 0
3/2+304
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Fig. 4.18 – Evolution de l’e´nergie des teˆtes de bande dans les isotopes d’Argent (A =
107 a` 117).
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Expe´rimentalement dans 107−117Ag, les bandes baˆties sur les orbitales 7/2[413] et
1/2[301] ont leurs teˆtes de bande situe´e a` des e´nergies tre`s voisines (distantes de moins
de 100 keV ). Aussi on s’attendrait a` ce que le minimum des courbes d’e´nergie po-
tentielle pour ces deux orbitales bloque´es (courbes 7/2+ et 1/2− ) aient des e´nergies
voisines. Or entre l’e´nergie de ces minimums il y a pre`s de 2 MeV dans chaque isotope
(voir figure 4.19), ce qui est tre`s e´loigne´ de ce que l’on observe entre les teˆtes de bande.
De meˆme, l’e´volution en e´nergie du minimum de la courbe obtenue avec l’orbi-
tale 1/2[431] bloque´e par rapport aux autres minimums, n’est pas repre´sentative de
l’e´volution des teˆtes de bande.
Dans le cas des isotopes d’Argent les re´sultats de HFB + blocking, statiques et
axiaux, sont en de´saccord avec l’expe´rience. Au vu de ces de´saccords, on peut invoquer
plusieurs raisons [Gir01].
D’une part, certaines valeurs des parame`tres de la force effective. En effet, en aug-
mentant le terme de spin-orbite, les couches πg9/2 et πp1/2 seraient plus proches en
e´nergie et donc les minimums des courbes bloque´es par l’orbitale 7/2[413] ou 1/2[301]
seraient aussi plus proches en e´nergie. Ou bien, l’augmentation des corre´lations d’ap-
pariement (utilisation de D1 au lieu de D1S) qui devrait favoriser la configuration
1/2[301] (avec quatre paires de protons dans la couche πg9/2) par rapport a` la confi-
guration 7/2[413] (avec trois paires de protons et une orbitale bloque´e dans la couche
πg9/2) et donc rapprocher en e´nergie les deux minimums.
D’autre part, on peut aussi imaginer que la triaxialite´ n’est pas un degre´ de liberte´
ne´gligeable dans les isotopes d’Argent. Et si ces noyaux sont mous en γ , alors la
dynamique et notamment la vibration va jouer un tre`s grand roˆle. Et on sait que la
vibration a une grande influence sur l’e´nergie d’appariement (appariement dynamique)
et pourrait alors donner de biens meilleurs re´sultats que ceux obtenus avec des calculs
statiques.
4.2.5 Conclusion
On a vu que dans les isotopes de Techne´tium (Z=43) les calculs Hartree-Fock-
Bogoliubov + “blocking” donnent des re´sultats en bon accord avec l’expe´rience. Dans
ceux de Rhodium (Z=45), les re´sultats sont proches de l’expe´rience, bien que certaines
e´volutions en fonction du nombre de neutrons ne soient pas reproduites. Et dans les
isotopes d’Argent, on constate un fort de´saccord. Ces derniers seront donc de bons
tests pour les de´veloppements the´oriques futurs.
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Chacune de nos expe´riences ouvre un large champ d’investigation, graˆce a` la fission
induite par ions lourds qui produit un tre`s grand nombre de noyaux pour une meˆme
re´action. De plus pour certains de ces noyaux, c’est le seul mode de production a` haut
moment angulaire. La section efficace de production des diffe´rents fragments e´tant tre`s
petite (quelquesmb pour les fragments les plus produits), ce type d’expe´rience demande
l’utilisation de multi-de´tecteurs puissants tels EUROBALL.
Graˆce a` la spectroscopie γ qui permet d’identifier les fragments a` l’aide leurs tran-
sitions γ , nous pouvons de´terminer le taux de production de chacun d’eux. En faisant
l’e´tude des taux de productions de quelques noyaux produits dans les re´actions que
nous avons utilise´es, nous avons ve´rifie´ que la fission induite est syme´trique et que le
rapport A/Z du noyau fissionnant est conserve´ dans les fragments primaires. Cela cor-
respond bien a` une fission a` grande e´nergie d’excitation qui est un processus statistique.
D’autre part, nous avons vu que la spectroscopie γ des deux fragments comple´mentaires
en co¨ıncidence permet l’identification de nouvelles transitions γ appartenant a` des
noyaux dont le sche´ma de niveau est mal connu ou inconnu. A partir de cette tech-
nique d’identification nous avons mis en e´vidence, et ce pour la premie`re fois, des e´tats
de haut spin dans des noyaux riches en neutrons : 103Tc jusqu’au spin 31/2, 113Ag
jusqu’au spin 29/2 et 115Ag jusqu’au spin 17/2. Nous avons aussi e´tendu le sche´ma de
niveau de 111Ag jusqu’au spin 31/2. Dans chacun de ces noyaux nous avons observe´
plusieurs bandes rotationnelles correspondant aux diffe´rentes orbitales de proton mises
en jeux que nous avons identifie´es graˆce, entre autres, a` la structure caracte´ristique de
chaque bande.
Dans 103Tc nous avons mis en e´vidence les bandes baˆties sur les orbitales de proton
5/2[422], 3/2[301] et 5/2[303]. Graˆce a` cette identification des bandes de 103Tc, nous
avons re´interpre´te´ les sche´mas de niveaux des isotopes de Techne´tium impairs allant de
A=101 a` A=109 et obtenu une e´volution cohe´rente des diffe´rentes bandes de rotation
baˆties sur les orbitales de proton 1/2[431], 5/2[422], 1/2[301], 3/2[301] et 5/2[303] dans
ces isotopes.
Dans les isotopes d’Argent que nous avons e´tudie´s,111,113,115Ag, nous avons mis en
e´vidence des bande baˆties sur les orbitales de proton 1/2[301], 7/2[413] et 1/2[431].
Nous avons note´ la singularite´ de la bande baˆtie sur l’orbitale 1/2[431], celle-ci ayant
d’une part un bas de bande qui doit eˆtre perturbe´ par l’interaction de Coriolis et d’autre
part un parame`tre de de´couplage apparent qui varie fortement d’un isotope a` l’autre.
Enfin dans 111Ag, nous avons mis en e´vidence une bande qui s’apparente aux bandes
de vibration γ observe´es dans les noyaux pair-pairs voisins.
Pour obtenir des pre´cisions sur l’interpre´tation des bandes observe´es dans les iso-
topes de Techne´tium, Rhodium et d’Argent, nous avons tente´ de reproduire la structure
de certaines de ces bandes a` l’aide d’un mode`le de rotor plus une quasi-particule (code
ASYRMO) en utilisant des parame`tres et hypothe`ses identiques pour tous les noyaux.
Nous avons constate´ que les bandes de parite´ ne´gative qui sont des bandes fortement
couple´es, sont correctement reproduites en utilisant un coeur mode´lise´ par un rotor
axial. Par contre pour les bandes de parite´ positive baˆties sur des orbitales de la sous-
couche πg9/2 et qui sont tre`s perturbe´es par l’interaction de Coriolis, l’utilisation d’un
rotor triaxial donne de meilleurs re´sultats que l’utilisation d’un rotor axial. De meˆme
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l’utilisation du rotor triaxial permet de reproduire la bande γ de 107Rh.
Nous avons compare´ les e´nergies des teˆtes de bande observe´es dans les isotopes de
Techne´tium, Argent et Rhodium avec les e´nergies des e´tats individuels de ces meˆmes
noyaux calcule´es avec une me´thode HFB + blocking de´veloppe´e par M.Girod et utili-
sant la force de Gogny, D1S. Ces calculs reproduisent correctement l’ordre des teˆtes de
bande des isotopes de Techne´tium et, dans les isotopes de Rhodium, on retrouve bien
a` basse e´nergie toutes les orbitales de proton identifie´es. Pour les isotopes d’Argent la
comparaison est moins bonne, en ce qui concerne les observables de spectroscopie.
Mais alors qu’il y a quelques anne´es seuls les noyaux pair-pairs pouvaient eˆtre
aborde´s par les the´ories de champ moyen, on arrive maintenant a` obtenir des re´sultats
encourageants dans des noyaux impairs riches en neutron sans remettre en cause l’in-
teraction qui n’e´tait e´tablie que sur des proprie´te´s de noyaux stables pair-pairs. Le
champ d’application de ce mode`le ne cesse de s’agrandir et les de´veloppements en vue
sont la prise en compte de la dynamique dans les noyaux impairs au prix de la brisure
d’un certain nombre de syme´tries (calculs au-dela` du champ moyen).
Comme nous l’avons vu avec la mesure des taux de production de chacun des
fragments de fission, la spectroscopie γ des fragments de fission donnera de nouvelles
informations sur le me´canisme de re´action. Par exemple, une des analyses en cours
permettra a` partir du spin maximum observe´ dans chaque fragment, d’obtenir des in-
formations sur le partage du moment angulaire lors de la fission ; pour cela il faut tenir
compte des limitations en spin duˆ au ralentissement des fragments dans le support
d’Or et s’assurer que la statistique est suffisante.
Dans notre travail, la de´tection des deux fragments en co¨ıncidence a e´te´ limite´e par
l’utilisation du support d’Or qui ne permet d’arreˆter les deux fragments comple´mentaires
que dans ∼ 40% des fissions. L’utilisation d’une cible mince associe´e a` un de´tecteur
de fragments pourrait eˆtre une solution pour s’affranchir de cette limite. De plus cette
solution permettra d’obtenir le spin maximal non tronque´ par le ralentissement des
fragments, mais aussi d’e´tudier la de´sexcitation des fragments en fonction de la dyna-
mique de la fission. Pour cela le de´tecteur de fragments devra avoir une bonne couver-
ture angulaire ainsi qu’une bonne re´solution en e´nergie et en position afin d’effectuer
un correction de l’effet Doppler suffisamment bonne pour ne pas de´te´riorer la qua-
lite´ des spectres γ. Ce sera certainement un des montages utilise´ dans nos prochaines
expe´riences.
Les re´actions de fission induite sont une voie possible pour l’e´tude a` haut moment
angulaire de noyaux exotiques riches en neutrons. Aussi en choisissant soigneusement le
couple cible-projectile, la fission induite pourrait permettre l’e´tude de noyaux particu-
liers, inaccessibles par d’autre voie de re´action. De plus les futurs faisceaux radioactifs
permettront d’e´largir la gamme des couples cible–projectile a` notre disposition. Mais
compte tenu des faibles intensite´s de tels faisceaux cela attendra le de´veloppement de
multi-de´tecteurs γ ayant une efficacite´ de de´tection accrue et ne´cessitera l’utilisation
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de de´tecteurs additionnels permettant de se´lectionner le fragment d’inte´reˆt.
L’identification des diffe´rentes bandes de rotation des noyaux impairs de la se´rie
isotopique de Techne´tium nous a permis de signer les croisements d’orbitales (spins –
parite´s – de´formations) et cela pour les isotopes allant de la fermeture de couche N=50
(quasi-sphe´riques) a` la mi-couche N=66 (maximum de de´formation). Le prolongement
de cette e´tude sur ces croisements pour les isotopes plus lourds (de N=66 a` la fermeture
de couche N=82) permettrait de mettre en e´vidence tout changement de la se´quence
des orbitales a` l’inte´rieur d’une meˆme couche (dans le cas des isotopes de Techne´tium
la couche de proton : 40 < Z < 50) accompagnant un changement dans la force
nucle´aire a` des rapports proton/neutron peu e´leve´s.
Annexe A
Bandes rotationnelles
Lorsqu’un noyau est de´forme´, il acquiert la possibilite´ de tourner (en me´canique
quantique un objet sphe´rique ne peut pas tourner). La rotation d’un noyau donne
naissance a` une se´rie d’e´tats que l’on appelle bande rotationnelle. Les premiers e´tats
de rotation sont des e´tats de basse e´nergie d’excitation et la structure des bandes
de rotation (spin des e´tats, espacement en e´nergie entre les e´tats...) varie beaucoup
en fonction des caracte´ristiques du noyau observe´ (voir exemples figure A.1). Aussi,
l’e´tude de celles-ci est un bon moyen pour obtenir des informations sur la structure du
noyau.
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Fig. A.1 – Exemples de bandes de rotation : bande rotationnelle d’un noyau pair-pair,
bande fortement couple´e et bande de´couple´e.
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Pour comprendre les diffe´rences de structure de ces bandes de rotation nous aurons
besoin du hamiltonien d’un corps rigide en rotation qui s’e´crit :
Hrot. =
~
2
2ℑ0
R2 (A.1)
Ou` ℑ0 est le moment d’inertie du noyau et R le moment angulaire duˆ a` la rotation.
A.1 Cas d’un noyau pair-pair
Dans le cas de la bande fondamentale d’un noyau pair-pair le moment angulaire
duˆ a` la rotation est e´gal au spin total du noyau : I = R (pas de moment angulaire
intrinse`que). Pour des raisons de syme´trie seuls les e´tats de spin pair sont des e´tats
physiques, et l’e´nergie de ceux-ci est donne´e par la relation suivante :
Erot(I) =
~
2
2ℑ0
I(I + 1) (A.2)
A.2 Cas d’un noyau impair
Dans le cas d’un noyau impair, nous allons faire l’approximation que le noyau est
forme´ par un ensemble de nucle´ons apparie´s deux a` deux plus un nucle´on ce´libataire ou`
le moment angulaire intrinse`que du noyau provient uniquement du nucle´on ce´libataire.
Le moment angulaire total du noyau est donc compose´ du spin intrinse`que du noyau
impair, j, (nucle´on ce´libataire) et du moment angulaire de rotation, R (voir figure A.2).
Soit : I = j+R. Alors, l’hamiltonien devient :
Hrot. =
~
2
2ℑ0
R2 =
~
2
2ℑ0
(I− j)2 =
~
2
2ℑ0
(I2 + j2 − 2I.j) (A.3)
En utilisant les ope´rateurs I+, I− et j+, j− on obtient :
Hrot. =
~
2
2ℑ0
[I2 + j2 − 2I3j3 − (I+j− + I−j+)] (A.4)
Le dernier terme, proportionnel a` (I+j− + I−j+) s’apparente au terme de Coriolis
en me´canique classique, car il tend a` aligner le moment angulaire total du nucle´on
ce´libataire sur l’axe de rotation. En me´canique quantique ce terme aura pour effet de
me´langer diffe´rentes orbitales, accessibles par le nucle´on ce´libataire, ayant une diffe´rence
d’une unite´ en K.
On distingue alors plusieurs “cas d’e´cole” : le couplage fort (bande fortement
couple´e) ou` le terme de Coriolis est ne´gligeable, le de´couplage (bande de´couple´e) ou` le
terme de Coriolis est important et le cas des bandes K=1/2 ou` le terme de Coriolis est
diagonal (“couplage” de l’orbitale K=1/2 avec elle meˆme).
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Fig. A.2 – Couplage des moments angulaires, avec a` gauche le cas du couplage fort et
a` droite le cas du de´couplage.
A.3 Bande fortement couple´e
Dans le cas d’une bande fortement couple´e, le terme de Coriolis est ne´gligeable. K
reste un bon nombre quantique, la bande de rotation est forme´e des e´tats ayant un
spin I = K,K + 1, K + 2, K + 3... et l’e´nergie des e´tats de la bande est donne´e par la
relation :
Erot.(I) =
~
2
2ℑ0
I(I + 1) + cst (A.5)
On retrouve la loi en I(I + 1) qui donne naissance a` une bande re´gulie`re.
A.4 Bande de´couple´e
Dans le cas du de´couplage, le moment angulaire du nucle´on ce´libataire est totale-
ment aligne´ avec l’axe de rotation a` cause de la force de Coriolis. Le mouvement du
nucle´on ce´libataire est donc de´couple´ de l’axe de syme´trie du noyau et la projection
du moment angulaire du nucle´on sur l’axe de rotation, α, est alors un bon nombre
quantique. L’e´nergie des e´tats de cette bande s’e´crit alors :
Erot.(I) =
~
2
2ℑ0
R(R + 1) + cst = ~
2
2ℑ0
(I − α)(I − α+ 1) + cst (A.6)
Avec le moment angulaire duˆ a` la rotation e´gal a` : R = I − α (voir figure A.2).
Comme le moment angulaire du nucle´on ce´libataire est aligne´ avec l’axe de rotation,
on retrouve la syme´trie gauche droite ce qui impose que R soit pair comme dans le cas
des noyaux pair-pairs. L’espacement des e´tats d’une bande de´couple´e est identique a`
celui d’une bande d’un noyau pair-pair si noyaux impair et pair-pair ont des moments
d’inertie e´gaux (ce qui est quasiment vrai pour des noyaux voisins).
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Une bande de´couple´e s’observe quand le nucle´on ce´libataire “occupe” une orbitale
ayant un petit K et issu d’une sous-couche ayant un grand j, et on a α = j.
A.5 Entre couplage fort et de´couplage
Quand on se trouve entre les deux extre´mite´s du couplage fort et du de´couplage, les
bandes de rotation ont alors des structures interme´diaires a` ces deux cas. On obtient
ge´ne´ralement une bande se de´composant en deux “branches” de signature oppose´e.
Par convention, les e´tats dont les spins sont e´gaux a` 1/2, 5/2, 9/2... sont les e´tats de
signature +, et ceux dont les spins sont e´gaux a` 3/2, 7/2, 11/2... sont les e´tats de
signature –.
En ge´ne´ral dans chaque branche (de signature + ou –) l’espacement des e´tats est
re´gulier, par contre une des deux signatures est favorise´e par rapport a` l’autre (stagge-
ring) ce qui forme des doublets d’e´tats de signature oppose´e. Quand la signature + est
favorise´e on a les doublets (3/2, 5/2), (7/2, 9/2)... et quand la signature - est favorise´e
on a les doublets (1/2, 3/2), (5/2, 7/2), (9/2, 11/2)...
A.6 Bande K=1/2
Dans le cas d’une bande K=1/2 (quand le nucle´on ce´libataire occupe une orbitale
ayant une projection de son moment angulaire K e´gale a` 1/2) le terme de Coriolis est
diagonal, c’est le “couplage” de l’orbitale K=1/2 avec elle meˆme.
Quand on peut ne´gliger les autres termes du couplage de Coriolis (avec les orbitales
K=3/2 et les autres orbitales K=1/2), les e´nergies des e´tats de la bande 1/2 sont
donne´es par la relation suivante :
Erot(I) =
~
2
2ℑ0
[I(I + 1) + a(−1)I+
1
2 (I +
1
2
)] (A.7)
Ou` a est le parame`tre de de´couplage, dont la valeur de´pend de la de´composition en j
(le moment angulaire total) de l’orbitale K = 1/2.
Suivant la valeur de ce parame`tre, l’ordre des e´tats de la bande est diffe´rent (voir
figure A.3). On notera quelque cas particuliers :
– Si a = 0, on retrouve la loi en I(I + 1) d’une bande fortement couple´e.
– Si a = +1, l’e´tat 1/2 est la teˆte de bande, puis, les e´tats 3/2 et 5/2 sont de´ge´ne´re´s
en e´nergie ainsi que les e´tats 7/2 et 9/2, 11/2 et 13/2... De plus les espacements
entre ces doublets sont e´gaux a` ceux du noyau pair pair voisin qui a le meˆme
moment d’inertie, ℑ0.
– Si a = −1 : les e´tats 1/2 et 3/2 sont de´ge´ne´re´s en e´nergie ainsi que les e´tats 5/2
et 7/2, 9/2 et 11/2...
Par contre quand la bande 1/2 est perturbe´e par l’interaction de Coriolis (couplage
avec des orbitales K=3/2 et/ou d’autres orbitales K=1/2) la structure de la bande
peut eˆtre modifie´e et le parame`tre de de´couplage observe´ n’est pas repre´sentatif du
parame`tre de de´couplage de l’orbitale K=1/2, il est appele´ parame`tre de de´couplage
apparent.
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Fig. A.3 – Energie des e´tats de la bande K=1/2 en fonction du parame`tre de
de´couplage a. Les lignes en pointille´s sont place´es a` a = −1 et a = +1.
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Annexe B
“Backbending”
B.1 Brisure d’une paire de nucle´ons
La rotation du noyau soumet chaque nucle´on a` la force de Coriolis. Celle-ci peut bri-
ser une paire de nucle´ons quand l’e´nergie d’appariement est plus faible que l’e´nergie de
Coriolis. Les deux nucle´ons se comportent alors comme deux particules inde´pendantes
non apparie´es. Toujours sous l’effet de Coriolis le spin de ces deux nucle´ons a ten-
dance a` s’aligner avec l’axe de rotation. L’e´nergie d’excitation du noyau devient alors
la somme des e´nergies individuelles des deux nucle´ons non-apparie´s et de l’e´nergie due
a` la rotation. Cela donne naissance a` un nouvelle bande de rotation baˆtie sur un e´tat
a` deux ou (2+X) quasi-particules.
Le passage d’une bande a` X quasi-particules a` une bande a` (2+X) quasi-particules
avec une brisure de paire et alignement des moments angulaires des deux nucle´ons se
fait de fac¸on plus ou moins brusque. Cette discontinuite´, appele´e “Backbending”, se
produit a` une fre´quence de rotation semblable dans diffe´rents noyaux quand les deux
nucle´ons dont les spins s’alignent sur l’axe de rotation occupent les meˆmes orbitales et
l’e´nergie de la teˆte de la bande a` (2+X) quasi-particules varie peu d’un noyau a` l’autre.
B.2 Gain en alignement
La fre´quence de rotation du noyau est de´finie classiquement comme la de´rive´e de
l’e´nergie par rapport au moment angulaire de rotation : ω =
∂E
∂Ix
. Pour de´terminer
expe´rimentalement la fre´quence ω, on fait une de´rive´e approche´e en utilisant deux
e´tats conse´cutifs de meˆme signature :
ω(I) =
E(I+1) − E(I−1)
Ix (I+1) − Ix (I−1)
(B.1)
La projection Ix du spin sur l’axe de rotation est obtenue de fac¸on classique (the´ore`me
de Pythagore), en supposant le noyau axial :
Ix =
√
(I + 1
2
)2 −K2 (B.2)
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Ou` I est le spin conside´re´, et K, la projection de ce spin sur l’axe de syme´trie
(perpendiculaire a` l’axe de rotation). Pour les bandes fondamentales des noyaux pair-
pairs la projection K est e´gale a` 0, par contre pour un noyau impair K est e´gale a` la
projection du moment angulaire du nucle´on ce´libataire (dans le cadre du mode`le de
Nilsson ou` l’orbitale est note´e : Ω[NnzΛ] (cf annexe D) on a K = Ω).
A partir des quantite´s pre´ce´dentes on de´finit le gain en alignement par la diffe´rence
entre la projection du spin du noyau sur l’axe de rotation, Ix (obtenue expe´rimentalement),
et la projection du spin de “re´fe´rence”, Irefx , pour une meˆme fre´quence de rotation, ω :
ix(ω) = Ix(ω)− I
ref
x (ω) (B.3)
Irefx (ω) est le moment angulaire de re´fe´rence duˆ a` la rotation et classiquement :
Irefx = ℑω, ou` ℑ est le moment d’inertie du rotor.
Pour le moment d’inertie on utilise un moment d’inertie, ℑeff , qui de´pend de la
fre´quence de rotation :
ℑeff = ℑ0 + ℑ1ω
2 (B.4)
Ou` ℑ0 et ℑ1 sont les parame`tres de Harris. La de´pendance en ω
2 du moment
d’inertie effectif est tire´e d’un de´veloppement perturbatif au 4e ordre dans le mode`le
de Cranking [Har65].
Dans le cas du backbending si on trace le gain en alignement, ix (I), en fonction
de la fre´quence de rotation, ω(I), on obtient une diffe´rence d’alignement, ∆x, entre le
de´but et la fin du backbending e´gale a` la somme des projections sur l’axe de rotation
des moments angulaires des deux nucle´ons non-apparie´s.
Annexe C
Parame`tres de forme
Pour de´terminer ℑ0, ǫ, γ , les parame`tres de forme des noyaux pair-pairs, on utilise
les premiers e´tats excite´s.
Dans le cas ou` on suppose que le noyau a une forme axiale (γ = 0) le moment
d’inertie, ℑ0, est de´duit de l’e´nergie du premier e´tat 2
+ du noyau (mode`le du rotor
rigide, voir e´quation A.2) :
ℑ0 =
3~2
E2+
1
(C.1)
Et quand on suppose que le noyau a` une forme triaxiale, on utilise l’e´nergie des deux
premiers e´tats 2+ pour de´duire le parame`tre de triaxialite´ γ et le moment d’inertie ℑ0
(mode`le de Davydov et Filippov [Dav58]) :
sin2 3γ =
9
8

1−
(
(E2+
2
/E2+
1
)− 1
(E2+
2
/E2+
1
) + 1
)2 (C.2)
ℑ0 =
3~2
E2+
1
9−
√
81− 72 sin2 3γ
4 sin2 3γ
(C.3)
A partir de l’e´nergie du premier e´tat 2+ et de son temps de vie on de´termine le
parame`tre d’e´longation, ǫ (en passant par la probabilite´ de transition re´duite, B(E2),
et le moment quadrupolaire Q0) :
B(E2) =
0.693
1.225× 109 (E2+
1
)5 t1/2
e2fm4 (C.4)
ou` E2+
1
est exprime´ en MeV , et t1/2 en s.
Q0 =
√
16π B(E2) e fm2 (C.5)
ǫ =
√
1 + 2
Q0
1.152 Z A2/3
− 1 (C.6)
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Les valeurs ainsi obtenues pour nos noyaux sont re´capitule´es dans le tableau. Les
valeurs de ǫ obtenues pour 112Pd et 114Pd nous semblent incohe´rentes et nous ne les
avons donc pas utilise´es. En effet, la valeur de ǫ diminue dans ces deux isotopes alors
que leur moment d’inertie croit : normalement l’e´longation et le moment d’inertie varie
dans le meˆme sens d’un isotope a` l’autre.
Tab. C.1 – Moment d’inertie, ℑ0 et parame`tre de triaxialite´, γ de´duits a` partir des
caracte´ristiques expe´rimentales des coeurs pair-pair
Noyau Coeur pair-pair Axial Triaxial
impair E2+
1
keV E2+
2
MeV t1/2 ps ǫ ℑ0 keV −1 ℑ0 MeV −1 γ ◦
101Tc 100Mo 535 1064 12,6 [Fir96] 0,20 5,6 8,4 30
103Tc 102Mo 296 848 114 [Fir96] 0,28 10,1 13,7 23
105Tc 104Mo 192 812 721 [Fir96] 0,31 15,6 19,3 19
107Tc 106Mo 172 710 1137 [Mac96] 0,32 17,4 21,7 19
105Rh 104Ru 358 893 56,4 [Fir96] 0,23 8,4 11,7 25
107Rh 106Ru 270 792 183 [Mac96] 0,26 11,1 14,9 23
109Rh 108Ru 242 707 289 [Mac96] 0,26 12,4 16,6 23
109Ag 108Pd 434 931 23,4 [Fir96] 0,21 6,9 10,1 27
111Ag 110Pd 374 814 43 [Fir96] 0,22 8,0 11,7 27
113Ag 112Pd 349 737 84 [Fir96] 0,19 8,6 12,7 27
115Ag 114Pd 333 694 200 [Fir96] 0,14 9,0 13,3 28
Annexe D
Mode`le de Nilsson
D.1 Mode`le a` particules inde´pendantes
Le mode`le a` particules inde´pendantes peut s’appliquer a` la description du noyau
bien que l’interaction nucle´on-nucle´on soit de courte porte´e (un nucle´on au sein d’un
noyau n’interagit qu’avec ses proches voisins). En effet le principe d’exclusion de Pauli
permet aux nucle´ons d’avoir un libre parcours moyen du meˆme ordre de grandeur que
la taille du noyau, comme si les particules e´taient inde´pendantes, se de´plac¸ant dans le
champ moyen cre´e´ par toutes les autres.
On se´pare la partie cine´tique de la partie potentielle. Le hamiltonien d’un particule
s’e´crit :
H = T+V (D.1)
Parmi les diffe´rents types de potentiel, V , existants nous allons donner dans cette
annexe des e´le´ments sur l’oscillateur harmonique et l’oscillateur harmonique modifie´
de Nilsson
D.2 Oscillateur Harmonique
D.2.1 Parame´trisation ge´ne´rale
Le potentiel d’un oscillateur harmonique a` trois dimensions (cas ge´ne´ral) est donne´
par :
VOH =
1
2
m(ω2xx
2 + ω2yy
2 + ω2zz
2) (D.2)
La forme du noyau est donne´ par la forme du potentiel. Dans le cas de oscillateur
harmonique la forme du noyau est un ellipso¨ıde dont les demi-axes sont inversement
proportionnels a` la fre´quence de l’oscillateur harmonique selon le meˆme axe.
Plus ge´ne´ralement la forme est exprime´e en fonction de (ω0, ǫ, γ) calcule´s par les
relations :
ωx = ω0(ǫ, γ)
[
1− 2
3
ǫ cos(γ + 2pi
3
)
]
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ωy = ω0(ǫ, γ)
[
1− 2
3
ǫ cos(γ − 2pi
3
)
]
(D.3)
ωz = ω0(ǫ, γ)
[
1− 2
3
ǫ cos(γ)
]
ω0(ǫ, γ) est la fre´quence “moyenne” de l’oscillateur ω0(ǫ, γ) =
ωx + ωy + ωz
3
, sa
valeur est donne´e par les caracte´ristiques de la matie`re nucle´aire (Cf D.2.2) ; ǫ est
l’e´longation et γ le parame`tre de triaxialite´ du noyau.
Pour un noyau sphe´rique (ω0, ǫ, γ) vaut (ω0, 0, 0), (ω0,
ωx − ωz
ω0
, 0) pour un
noyau axial ( (ω0, 0.6, 0) pour un noyau superde´forme´ avec un rapport d’axe de 1 :2),
et enfin (ω0, ǫ, γ 6= 0) pour un noyau triaxial.
D.2.2 Condition de volume
La valeur de ω0 est fixe´e par le produit de trois termes :
~ω0(ǫ, γ) =
41
A1/3
(
1∓
N − Z
3A
)( 1
[1− 2
3
ǫ cos(γ + 2pi
3
)][1− 2
3
ǫ cos(γ − 2pi
3
)][1− 2
3
ǫ cos(γ)]
)1/3
MeV
(D.4)
Le premier terme est la fre´quence de l’oscillateur pour un noyau N = Z sphe´rique
dont le rayon est : R = r0A
1/3 avec r0 = 1, 2fm dans le mode`le de la goutte liquide
avec incompressibilite´ de la matie`re nucle´aire.
Le deuxie`me terme est appele´ terme de dissyme´trie proton/neutron (−/+). Ce
terme prend en compte la diffe´rence de forme du potentiel ressenti par un proton et
un neutron au sein d’un meˆme noyau.
Le troisie`me terme provient de la condition de conservation de volume pour les
noyaux de´forme´s.
D.3 Oscillateur harmonique modifie´
L’oscillateur harmonique modifie´ ou mode`le de Nilsson permet notamment de re-
trouver en sphe´rique les nombres magiques. Il reprend le potentiel de l’oscillateur har-
monique auquel viennent s’ajouter deux contributions :
VOHM = VOH − κ~ω0
(
2l.s+ µ(l2 − 〈l2〉N)
)
(D.5)
La premie`re contribution, terme en l.s, est le terme de spin-orbite provenant des
caracte´ristiques de l’interaction forte.
La seconde contribution, terme en l2, rend compte des effets de bords. Il est associe´
a` la valeur moyenne de cet ope´rateur sur la couche principale a` laquelle appartient
l’orbitale conside´re´e : 〈l2〉N =
N(N+3)
2
κ et µ sont les deux parame`tres de ce potentiel dont les valeurs sont diffe´rentes pour
les neutrons et les protons ainsi que pour chaque couche principale, N, de l’oscillateur
harmonique. Les valeurs standard de ces parame`tres [Ben85] sont :
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Protons Neutrons
N κ µ κ µ
0 0.120 0.00 0.120 0.00
1 0.120 0.00 0.120 0.00
2 0.105 0.00 0.105 0.00
3 0.090 0.30 0.090 0.25
4 0.065 0.57 0.070 0.39
5 0.060 0.65 0.062 0.43
6 0.054 0.69 0.062 0.34
Les e´tats propres de l’oscillateur harmonique modifie´ correspondent aux orbitales
que vont pouvoir occuper les nucle´ons.
Dans le cas des noyaux sphe´riques, les orbitales sont regroupe´es en sous-couche que
l’on note lj, ou` l est le moment orbital du nucle´on et j son moment cine´tique total qui
est la somme du moment orbital et du spin du nucle´on. l est ge´ne´ralement note´ par
une lettre : s, p, d, f, g, h... correspondant aux diffe´rentes valeurs de l : 0, 1, 2, 3, 4, 5...
Ω
l
s
j
Λ Σ
z
x
y
Fig. D.1 –
Quand le noyau a une de´formation axiale, les orbitales sont note´es Ω[N,nz,Λ], ou` Ω
est la projection du moment cine´tique total (j qui n’est plus un bon nombre quantique)
(voir figure D.1), N est le nume´ro de la couche principale de l’oscillateur harmonique,
nz le nombre de noeuds que posse`de la fonction d’onde sur l’axe de syme´trie et Λ est
la projection du moment orbital du nucle´on. sur la figure D.2 est repre´sente´ l’e´volution
de l’e´nergie des orbitales de proton et de neutron en fonction de la de´formation.
Si le noyau a une forme triaxiale, il n’y a plus d’axe de syme`trie et les orbitales sont
alors des combinaisons des orbitales axiales.
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Fig. D.2 – En haut : Evolution de l’e´nergie des orbitales protons (Z = 28 a` 50) en
fonction de la deformation axiale, ǫ, calcule´e avec l’oscillateur harmonique modifier de
Nilsson et la parametres “standard”. En bas : Meˆme chose avec les orbitales neutrons
(N = 50 a` 82). Dans notre re´gion de masse on a ~ω0 ∼ 8− 9 MeV
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